﻿IOAN BRAȘOVAN GHEORGHE GHERMAN PROBLEME EDITURA FACLA PREFAȚĂ https://neculaifantanaru com/dimensiunea-morala-a-leadershipului html Măsurarea mărimilor electrice și magnetice constituie o specialitate de sine stătătoare utilizată de oameni de știință, ingineri, tehnicieni din diverse domenii de activitate, în special electrotehnice Diferitele aspecte teoretice și practice ale măsurării mărimilor electrice și magnetice sînt cuprinse într-o vastă literatură alcătuită din manuale, cursuri, tratate, monografii și articole Puține lucrări dedicate măsurării mărimilor electrice și magnetice prezintă însă pe larg îmbinarea teoriei cu practica Această constatare a stat la baza elaborării lucrării de față, alcătuită din probleme originale și reprezentative referitoare la măsurarea mărimilor electrice și magnetice Lucrarea se adresează acelora care urmăresc să consolideze și să aprofundeze cunoștințele legate de măsurarea mărimilor electrice și magnetice Ea constituie in același timp un îndrumar de lucru pentru cei се-și desfășoară activitatea în domeniul proiectării, construirii sau utilizării mijloacelor de măsurare a mărimilor electrice și magnetice Atît pentru unii cît și pentru ceilalți, înțelegerea și aplicarea corectă a teoriei sînt înlesnite prin problemele prezentate în această lucrare elaborată pe baza activității științifice, didactice și în producție a autorilor Cunoștințele teoretice necesare înțelegerii conținutului acestei lucrări se regăsesc in literatura prezentată în bibliografiile ce încheie capitolele Referiri bibliografice se fac în special la lucrările : E Pop, M Chivu: Măsuri electrice și magnetice voi și voi II, Institutul politehnic, Timișoara, ; P Manolescu : Măsurări electrice industriale voi I, Editura tehnică, București, ; l l Wiener; Măsurări electrice industriale voi II, Editura tehnică, bucurești, , precum și la standardele de stat De asemenea, în vederea sistematizării unor cunoștințe utile abordării problemelor, capitolele și paragrafele încep ai inlioduceri avînd caracter teoretic Conținutul problemelor se grefează de /apt pe două idei fundamentale I rima, al cărei nucleu se găsește în capitolul I al lucrării, se referă la obținerea și pre-en-tarea corectă a rezultatelor măsurării mărimilor electrice și magnetice și a erorilor de măsurare aferente Cea de-a donase referă la calculul unor elemente componente ale aparatelor și instalațiilor de măsură destinate măsurăm mărimilor electrice și magnetice La sftrșitul fiecărei probleme se redă soluția ei completă La problemele considerate mai dificile soluțiile se prezintă amănunții, Insolite de comentarii, ce eviden- (іагй anumite aspecte demne ele luat în seamă în practica măsurării mărimilor electrice și magnetice Terminologia și notațiile folosite în lucrare sînt cele standardizate sau uzuale Prin specificații se înțeleg prevederi referitoare la mijloacele de măsurare ale mărimilor electrice și magnetice cuprinse în documentații tehnice, instrucțiuni sau standarde de stat Mărimile alternative (curenți, tensiuni ele ) se consideră a fi sinusoidale, cu excepția cazurilor în care se fac alte precizări Unitățile de măsură utilizate sînt cele corespunzătoare sistemului internațional SI Cu mici excepții — unele recomandate chiar de standardele de stat — s-au folosit unități de măsură tolerate (de ex , grad sexagezimal, grad Celsius, oră) Pentru a preveni apariția unor confuzii, alături de anumite relații de calcul s-au trecut între paranteze drepte unitățile de măsură folosite (de ex , Lab= — QJ№> cos a, [H; rad]) Elaborarea acestei lucrări a avut loc sub îndrumarea și cu încurajarea acordate autorilor de către prof dr ing Eugen Pop, șeful colectivului disciplinei de Măsuri electrice de la Facultatea de electrotehnică a Institutului politehnic „Troian Vuia” din Timișoara, ajutor pentru care autorii îi sînt deosebit de recunoscători; de asemenea, și altor membri ai colectivului disciplinei de Măsuri electrice, în mod special ș l ing Sever Crișan și ș l ing Mircea Chivu, pentru discuțiile fructuoase purtate cu ocazia elaborării unora dintre probleme Prin sfaturile folositoare date înaintea și cu ocazia recenzării acestei lucrări, dr ing Ulrich Wiener, șef de laborator la Institutul național de metrologie din București, a contribuit la îmbunătățirea ei, motiv pentru care autorii îi exprimă și pe această cale gratitudinea lor Pentru condițiile creeate apariției acestei lucrări autorii adresează Editurii „Facla" din Timișoara mulțumirile lor Autorii își exprimă cu anticipație recunoștința pentru aprecierile și sugestiile care li se vor adresa С А Г I Т о L и I, CALCULUL ERORILOR DE MĂSURARE ușurărilor sînt afectate de erori Rezultatele tuturor ] Eroarea absolută E este diferența dintre rezultatul x al măsurării și valoarea adevărată X a mărimii măsurate (El) Eroarea relativă procentuală Er este raportul — exprimat în procente — dintre eroarea absolută E și valoarea adevărată X a mări: ni măsurate Q E \ ( ) Dacă eroarea absolută este mică, atunci are loc relația E ( ) Eroarea raportată procentuală Er este raportul — exprimat în procente — dintre eroarea absolută E și o valoare convențională Xc, stabilită prin specificații ■ E ( ) Eroarea sistematică este eroarea, care răinîne constantă, atunci cînd se măsoară repetat, în condiții practic identice, aceeași mărime, sau care variază pe baza unei legi definite, atunci cînd condițiile se modifică Eroarea^aleatorie este eroarea, care variază imprevizibil, atunci cînd se măsoară repetat, în condiții practic identice, aceeași mărime Eroarea grosolană este eroarea, care depășește considerabil erorile cele mai probabile, specifice condițiilor date de măsurare CALCULUL ERORILOR REZULTATELOR MĂSURĂRILOR EFECTUATE CU APARATE DE MĂSURĂ CU CITIRE DIRECTĂ La aparatele de măsură cu citire directă rezultatul măsurării apare nemijlocit pe un dispozitiv de afișare — analogic sau numeric — a rezultatului Acest dispozitiv este în primul caz un indicator, care se deplasează față de o scară gradată, iar în al doilea, imaginea realizată pe cale mecanică, optică sau electrică a unor numere în codul — de obicei — zecimal în condiții de referință stabilite prin specificații, aparatele de măsură cu citire directă prezintă o eroare de bază (eroare raportată procentuală limită sau eroare relativă procentuală limită £гцга) Modificarea oricărei mărimi de influență față de condițiile de referință atrage după sine apariția unor erori suplimentare, care se adaugă la eroarea de bază în cazul măsurărilor efectuate cu aparate de măsură cu citire directă a căror eroare de bază se exprimă ca o eroare raportată procentuală limită Ед іт, eroarea relativă procentuală limită Er цт aferentă rezultatelor se deter- mină cu relația £rlim —-E Дііт ~ > ( ) obținută pe baza relațiilor ( , ) în cazul măsurărilor efectuate cu aparate de măsură cu citire directă cu afișare numerică, pe lîngă eroarea de bază și eventualele erori suplimentare, rezultatele sînt afectate și de eroarea de cuantizare Această eroare provine din aproxi: area introdusă la conversiunea mărimilor analogice continue în mărimi numerice discontinue Volt-metrul Problema Pentru măsurarea tensiunii de fază de V într-o rețea de c a trifazat sînt disponibile voltmetrele feromagnetice din tabelul Presupunînd că sînt asigurate condițiile de referință pentru efectuarea măsurării, să se precizeze care din aceste aparate permite măsurarea tensiunii cu eroarea relativă procentuală limită cea mai mică Soluție Voltmetrul nu se poate utiliza la măsurarea tensiunii de V, deoarece intervalul sau de măsurare este doar V Erorile relative procentuale limită aferente măsurărilor cu celelalte voltmetre se stabilesc pe baza relației ( ), ținînd seama de faptul că eroarea raportată procentuală limită E^iim consi- Tabelul mt ervalul de măsurare (VÎ Clasa de precizie derată fără semn constituie clasa de este intervalul de măsurare Rezultă precizie, iar valoarea convențională Xc —(± )- « - =± , %, £гіітз=(± , )’ =± , %, £riim —(± , )- =± , % folosim judicioase a intervalului său de măsurare datorita Problema Sa se reprezinte grafic erorile relative procentuale limită еГееЖ^н S UD °r cuPrinse între Și V cu un voltmetru magneto-îln -nn U rnmvU rec!resor; avind intervalele de măsurare ( , ; ; ; ; ’ ’, -Ș* cIasa de precizie , , presupunînd că măsurările au loc in condițiile de referință * • Soluție Conform relației ( ) eroarea relativă procentuală limită se calculează din £rllm = (±l, )-±> în care Uc este intervalul de măsurare, iar volt metru U valoarea tensiunii măsurate de Dependența erorii relative procentuale limită Егит față de valoarea ten- ii siunii U măsurată de voltmetru s-a din fig Se constată că la stabilirea intervalelor de măsurare ale voltmetrului magnetoelec-tric multplu cu redresor nu s-a avut în vedere încadrarea uniformă a rezultatelor măsurărilor între erori relative procentuale limită de valori apropiate Acest fapt se justifică prin aceea că în practică apar mai des unele valori ale tensiunii, de ex ( ; ; ; ; ; ; ) V, în jurul cărora eroarea relativă procentuală limita se află între limite rezonabile: Problema Un voltme- tru feromagnetic de tablou cu intervalul de măsurare V și clasa de precizie , destinat func- redat la scară semilogaritmică în diagra Fig ționării în poziție verticală s-a montai într-uu pupitru Înclinai, cu 'față de verticală Știind că pupitrul se află înlr-o încăperi* a cărei temperatură variază între "C și °C, să se indice eroarea suplimentară a indicațiilor apa râtului față de cele care au loc în condițiile de referință Către este In aceste condiții eroarea relativă procentuală limită de măsurare a tensiunii de V? Soluție Condițiile de referință sînt pe lingă altele, care nu se specifică aici — poziția de funcționare verticală și temperatura de °C, în aceste condiții eroarea de bază eroarea raportată procentuală limită este E/mm “±L % Conform standardelor, acestei erori i se adaugă ± , % eroarea suplimentară datorită influenței poziției și ± , % cea datorită influenței temperaturii Tensiunea de V se măsoară în aceste condiții cu eroarea relativă procentuală limită -Eriim — ±( , ± , ± , ) • = ± , % Problema La verificarea unui ampermetru magnetoelectric tehnic, avînd clasa de precizie , , s-au obținut indicațiile din tabelul Să se arate ce clasă de precizie a avut ampermetrul etalon Tabelul Ampermetrul tehnic, It [A] , , , , , Ampermetrul etalon (sens crescător), Ie [A] , , , , , Ampermetrul etalon (sens descrescător), Ie [A] , , , , , Să se construiască diagrama erorilor absolute ale ampermetrului magnetoelectric tehnic Să se afle dacă aparatul verificat se încadrează în clasa de precizie , Soluție Conform instrucțiunilor de verificare clasa de precizie a ampermetrului etalon trebuie să fie de cel puțin ori mai mică decît cea a ampermetrului, care se verifică : , Ampermetrul etalon a avut clasa de precizie , sau , Erorile absolute se calculează cu relația (t l) iar rezultatele obținute sînt cele din tabelul Tabelul IA] E (sens crescător) [A] - , — , , E (sens descrescător) [A] , , - , , , Pe baza rezultatelor din tabelul i ’ i’ S a ,c°nstruit diagrama erorilor absolute ale ampermetrului inagneto-electnc tehnic (fig ) Întrucît limita maximă de măsurare le = l A constituie valoarea convențională pe baza căreia, conform relației ( ), se poate determina valoarea erorii raportate procentuală limită, eroarea de clasă corespunzătoare amper-metrului magnetoelectric tehnic este egală cu E - A A » descrcvcotor erescdta Fig - Q , , |£вншІ = —= Ic - , J / — = % Prin urmare aparatul nu se încadrează în clasa de precizie , Problema Un aparat de măsură magnetoelectric cu redresor are deviația maximă / \ Aparatul de măsură era mai simplu din punct de vedere constructiv, in schimb ponderea erorii de cuantizare în eroarea de măsurare era exagerat de mare Dacă numărul cifrelor zecimale ale dispozitivului de afișare era mai mare, fiind de ex , atunci eroarea relativă procentuală de măsurare era : г ,ніѵ Г Z“ aparalul tle !,,ăsură era mai complex din punct de vedere con-structiv, faia ca eroarea de măsurare să se reducă substanțial Iroblcma Un contor de energie electrică activă pentru circuite de c a tnlazat cu conductoare, avînd tensiunea de referință Ur= V, curentul de baza /ь= A, curentul maxim /^= A și clasa de precizie , funcționează la sarcină echilibrată cu tensiunea U= V, curentul /= A și factoiul de putere coscp= , (inductiv) Cu ce eroare relativă procentuală limită măsoară contorul energia electrică activă ? So/ufic La funcționarea la sarcină echilibrată cu tensiunea de referință Ur, cuientul cuprins între cel de bază + și cel maxim Imax și factorul de putere cos ф = , (inductiv), eroarea relativă procentuală limită a unui contor de energie electrică activă pentru rețele de c a trifazat, cu clasa de precizie este ± % Conform standardelor, acestei erori i se adaugă ± % eroarea suplimentară datorită variației cu + % a tensiunii față de cea de referința Prin urmare contorul măsoară energia electrică activă cu eroarea relativă procentuală limită (± )+(± ) = ± % CALCULUL ERORILOR REZULTATELOR MĂSURĂRILOR BAZATE PE REZULTATELE ALTOR MĂSURĂRI La măsurările prin comparație, la măsurările indirecte, precum și la cele efectuate prin intermediul lanțurilor de măsurare, rezultatul у al măsurării se obține prin intermediul unei relații din rezultatele x relativă procentuală limită Eriimy f dxi y=f(Xl’ X ’ ••• > ^n) xn ale altor măsurări, ce au avut loc anterior Eroarea a rezultatului se determină pe baza relației f in care •••» tuale limită aferente rezultatelor •Erlim ra U r reprezintă erorile , ( ) relative procen- xn ale măsurărilor anterioare dx дХц iot Upvîqfpnla s-a măsurat cu puntea simplă \\ heatstone t-: ; f(Jsl în echilibru, celelalte rezistențe au avut urmi-din fig, (Jnd punte p si K - il Să se determine valoarea • rentei « si Eroarea reiat ivă procentuală limită ЕгПтж aferentă ei știind rp-z stentm li, ы его rea re a p( ocentuale hnuta ± % iar eroarea determinată de pragul desen- (oarele valori ; = rezistenței ș> că rezistențele J? , sibilitate al punții este neglijabilă Fig Soluție Cu puntea simplii rezistența comparație, relația ( ) nvînd forma r> Ztj/fg Prin urmare, rezultatul măsurării este : Kx s-a ^ ° = , fi măsurat prin Pe baza relației ( ), eroarea relativă procentuală limită aferentă rezultatului măsurării este : ■Erlinis—^rli: +-Ег Ішз +^r li: =(± ,l)+(± ,l) + (± ,l) = ± , % Problema Un consumator de energie electrică cu rezistența Я = Q este alimentat la tensiunea continuă U = V Dintre aparatele din tabelele și să se aleagă voltmetrul și ampermetrul, care asigură măsurarea puterii consumatorului cu eroarea relativă procentuală limită minimă, știind că erorile sistematice de metodă sînt neglijabile Soluție Puterea consumatorului se măsoară indirect, relația ( ) avind forma: Tabelul Volt-netrul Intervalul de măsurare, Un Clasa de precizie [V] Tabelul Amper-metrul Intervalul de măsurare, In [Ă] Clasa de precizie în care tensiunea U se măsoară cu voit-metrul, iar curentul Z, ce trece prin consumator, cu ampermetrul Voltme-trul nu se poate utiliza deoarece intervalul său de măsurare este mai mic decît tensiunea U Dintr-un motiv similar nu se poate folosi nici ampermetrul prin consumator, , , , curentul ce trece fiind : , r U К Pe baza relației ( ), eroarea relativă procentuală limită aferentă măsurării indirecte a puterii este : !n care, conform relației ( ), =(± , ) *{ ®“ ( i • , !» -± , % în cazul Ьгнт/з“ (± )’ =(±l)*(p“ = ± , % cel mai favorabil hr limp =^rilmî +£rllmJr = (± , )± ( ± , ) = ± , % Se aleg prin urmare voltmetrul și ampermetrul ir Pioblcma » Cu ajutorul voltmetrului și ampermetrului se măsoară în curent continuu o rezistență R de aproximativ Й și puterea P consumată în ea Aparatele feromagnetice disponibile au următoarele caracteristici: voltmetrul : intervalul de măsurare V, scara diviziuni, numărul de ohmi pe volt , Q/V și clasa de precizie , ; ampermetrul : intervalul de măsurare , A, scara diviziuni, rezistența interioară ?a= , Q și clasa de precizie , Rezistențele interioare ale aparatelor se cunosc 'm eroarea relativă procentuală limită Егіітйѵ= г ітЯа=± % Să se aleagă schema, care asigură măsurarea rezistenței R cu eroarea sistematică de metodă minimă Să se indice rezultatul măsurării, dacă în cadrul schemei alese la punctul voltmetrul a indicat diviziuni, iar ampermetrul , diviziuni Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită ЕгіітЯ de măsurare a rezistenței R Să se repete punctele , și pentru măsurarea puterii P, conside-rînd că în cadrul schemei alese pentru măsurarea ei, indicațiile aparatelor au fost cele de Soluție voltmetrului la punctul Cele două scheme utilizabile s-au redat în fig Rezistența este : «„= , - = Q relativă procentuală sistematică de măsurare Eroarea aferentă schemei din fig este : Ers Д = д— = Q-?— = , %, rezistenței R iar cea aferentă schemei din fig Я - = ! % Ers Й = - к; &+ Se alege s-hema din fig Cele două aparate au măsurat mărimile = V U si M = , A III Pentru schema din fig rezistența ? se determina cu iclația R = E - /?„= - , = , Q Conform relației ( ), eroarea relativă procentuală limită la măsurarea indirectă a rezistenței R este : Er\ im R — (ErlimU + ^rlim/) + unde Eriimtz Și ^riimz sînt erorile relative procentuale limită de măsurare a tensiunii U și a curentului L Pe baza relației ( ) Eriimue (± , )- = ± , % Și ±riim/ = (± , ) =± , % Înlocuind rezultă : ErnmR= ( ± [(± , )±(± , )]± (± )— ± , % Eroarea relativă procentuală sistematică de măsurare a puterii P este pentru schema din fig „ Ra * , '“ Л z = —r— = , " - =°> % > iar pentru schema din fig * , Pentru măsurarea puterii P consumată în rezistența Я se alege tot schema din fig Puterea P se determină din P=UI -I Ba = • , - , - , = , W Conform relației ( ) eroarea relativă procentuală limită de măsurare a puterii P este : R P=£rllmUd“ErlimZ”b (ErllmU ~^rlimZ ZC«) = =(± , )± (± , ) ± [(± , ) - (± , ) ±(± )] - ± , % Problema Se măsoară indirect pierderile de putere aciivă într-un transformator eu trei înfășurări, făcîndu-se diferența dintre puterea activă absorbită și cea debitată de transformator Aceste puteri se măsoară cu erori relative procentuale limită cunoscute Dierdcrilor ldelnn?Le' a, -el?tivă P,occntuală limită la măsurarea indirectă P act,Va în transformator în două ipoteze: de a treia* acna este absorbită de două înfășurări și debitată prin cea două Pulerca actlvă estc absorbită de o înfășurare și debitată prin celelalte Soluție Гіс ?riimi> -Енітг * -Eriima erorile relative procentuale limită de măsurare ale puterilor active Plt P și p corespunzătoare celor trei înfașu-rari ale transformatorului Pieideiile de putere a* ti vă se determină cu relația: p=P i±P —P Pe baza relației ( ) rezultă că eroarea relativă procentuală limită la măsurarea indirectă a pierderilor de putere activă este : p "b -Рг^гіітг-Ь ^з^гИтз’ •^rlimp -• Pierderile de putere activă se determină cu relația P~P —P ~P ’ iar eroarea relativă procentuală limită la măsurarea indirectă a pierderilor de putere activă este din nou jț ^з^гіітз într-un transformator pierderile de putere activă p sînt mici în comparație cu puterile absorbite și debitate, astfel încît eroarea relativă procentuală limită Eriimp rezultă foarte mare Prin urmare nu se recomandă măsurarea indirectă a pierderilor de putere activă într-un transformator Problema Un transformator cu trei înfășurări absoarbe puterea activă P = , MW și debitează puterile active P = , MW și P = MW Aceste puteri s-au măsurat cu erorile relative procentuale limită Priîmi — = ± , %, Prlim == ± , % și -Егіітз = ± , % Să se stabilească pierderile de putere activă p în transformator Să se precizeze eroarea relativă procentuală limită Pnimp cu care s-au stabilit pierderile de putere activă p în transformator Soluție Pe baza soluției problemei rezultă p = , - , - = , MW , (± ) - , (± , ) + (± , )« = ws Erltnip— , transformator cu trei înfășurări se măsoară cu = ± , % puterea activă Px = , MW cu erorile relative procentuale limită puterile active Pâ = , MW și i Ținîndu-se seama de erorile Problema La un eroarea relativă procentuala limita Рніпц:== absorbită de una din înfășurări și ^nini ==± , % și РгШпз ^i^l Р = , MW debitate de celelalte doua înfășurău de măsurare, să se precizeze limitele între care se află pierderile de putere activă p îu transformator Soluție Conform relației ( ) rezultă că puterile active /\, P ^ s'au măsurat cu erorile absolute limită = ± , MW, , • (± , = ± , MW, Р ІІП — = ± , MW Prin urmare, conform relației ( ) puterile active sînt cuprinse între limitele : , MW ] , , , , , , , , , , , , Numărul măsurării, Valoarea măsurată, r» (P-l , , , , , , , , , , lele de încredere P* = % și P* = , % și să se exprime rezultatele corectate și creditate ale măsurării SoZu/ie Valoarea medie aritmetică a rezultatelor șiruhn de măsurau este П - zx c* xi ~ , L, Л \aloarea de mai sus constituie rezultatul brut al seriei de măsurări întrucît eroarea sistematică este constantă, rezultatul corectat se obține aplicînd corecția corespunzătoare valorii medii aritmetice și nu rezultatelor individuale brute Totodată și eroarea medic patralică a unei măsurări din șirul de măsurări se calculează pe baza rezultatelor individuale brute, deplasarea sistematică a centrului de grupare nemodificînd măsurile de dispersie ale repartiției statistice Eroarea medie patralică este deci : ( r$-X) = , Q Incertitudinea sau eroarea limită a mediei aritmetice este dată de relația : unde i este coeficientul de amplificare, ce depinde de repartiția erorilor aleatoare, de numărul n al măsurărilor și de nivelul de încredere P* adoptat Conform standardelor, pentru o repartiție normală a erorilor aleatoare cu n= , la P*= % corespunde /= , , iar la P* = , % corespunde /= , Prin urmare la P* = % rezultă : Aă = ±^| - ,U= ± , Q, iar la P* = , %, • , = ± , Q Rezultatul corectat și creditat al măsurării este Xz=X± C±Ax în care C este corecția, egală cu eroarea sistematică e considerată cu semn schimbat Pentru cele două nivele de încredere considerate se obțin următoarele rezultate corectate și creditate : X'os = ,O - , ± , = ( , ± , ) ti, X'oo = , - , ± , - ( , ± , ) SI Limitele de încredere ale celor două rezultate sînt: X'maxue” , Q și XflHnoj , Q, •Хтадэд тз я, , C și Х»и»іи>,?з , SI Problema Cu un compensator s-au efectuat, in condiții practic identice, n= măsurări asupra unei tensiuni continue, obținîndu-se valoarea medie aritmetică X = , V și o eroare medie patralică = , V Din analiza teoretică și experimentală a erorilor compensatorului de tensiune continuă a reieșit că rezultatele brute ale măsurărilor individuale au fost afectate de eroarea sistematică determinabila =— , \ și de o eioate sistematica ncdelerminabila, a cu e* nivel de încredere P* - , % tat al măsurării Soluție în situația în care aproximativ este mică în raport cu erorile aleator aleatoare In această ipoteză : evalua ca fiind egală = - V mm «г» i i aoa, c s’a putut evalua ca fiind egala ’ " ' • * ‘ * s (ylenninc incertitudinea măsurării pentru un și să se exprime rezultatul corectat și credi- croarea sistematică nedeterminabilă evaluată rii, ea se tratează ca eroare eroarea medie patratică se determina ca : + e " = , V Conform standardelor, în cazul unei repartiții statistice normale a erorilor aleatoare cu n oO și P == , o%, valoarea coeficientului de amplificare este t= , Prin urmare incertitudinea măsurării este : Aj=± =s=± , V Vn Ținînd seama de faptul că corecția C este egală cu eroarea sistematică e' considerată cu semn schimbat, rezultatul corectat și creditat al măsurării este X ,тз=^+С±Дх= , + , ± , = ( , ± , ) V BIBLIOGRAFIE PENTRU CAPITOLUL — Pentru întregul capitol : Manolescu, P Măsurări electrice industriale, voi I, cap și Editura tehnică, București Pop, E , Chivu, M Măsuri electrice și magnetice, voi I, cap Institutul politehnic, Timișoara, STAS - Erori de măsurare Tiron, M Teoria erorilor de măsurare și metoda celor mai mici pătrate Editura tehnică, București, — Pentru anumite probleme : STAS / - , STAS / , , - Aparate de viile lor D G M S I Instrucțiuni - pentru verificarea imprimate și publicații, București, STAS - Aparate electronice de măsurat STAS / , , - Contoare electrice de curent ti vă măsură electrice indicatoare și acceso- ampermetretor Editura de stat pentru alternativ pentru energie activă și veac- CAPITOLUL MĂSURAREA CURENTULUI, TENSIUNII ȘI SARCINII ELECTRICE AMPERMETRE ȘI VOLTMETRE Ampermetrele sînt aparate de măsură cu citire directă destinate măsurării curentului electric, iar voltmetrele cele destinate măsurării tensiunii electrice După modul de prezentare a rezultatelor măsurării se disting ampermetre și voltmetre analogice și ampermetre și voltmetre numerice Ampermetrele analogice se compun din dispozitive de măsură (magneto-electrice, f его magnetice, electrodinamice), cărora li se atașează — după caz — dispozitive sau aparate pentru lărgirea intervalului de măsurare (șunturi, transformatoare de curent, amplificatoare de măsură) și dispozitive sau aparate pentru convertirea curentului alternativ în curent continuu (redresoare necomandate, redresoare comandate, convertoare termoelectrice) Voltmetrele analogice se compun din dispozitive de măsură (magneto-electrice, feromagnetice, electrodinamice, electrostatice), cărora li se atașează — după împrejurări — dispozitive sau aparate pentru lărgirea intervalului de măsurare (rezistoare adiționale, divizoare de tensiune rezistive, divizoare de tensiune capacitive, transformatoare de tensiune, amplificatoare de măsură) și dispozitive sau aparate pentru convertirea tensiunii alternative în tensiune continuă (redresoare necomandate, redresoare comandate, convertoare termoelectrice), Ampermetrele și voltmetrele numerice se compun din numărătoare în codul — de obicei — zecimal și dispozitive pentru convertirea analog-numerieă, cărora li se atașează — după împrejurări dispozitive sau aparate pentru lărgirea intervalului de măsurare (șunturi, divizoare de tensiune, transformatoare de măsură, amplificatoare de măsură) și dispozitive sau aparate pentru convertirea mărimii alternative în mărime continuă (redresoare necomandate, redresoare comandate, convertoare termoelectrice) Din punctul de vedere al preciziei lor, ampermetrele și voltmetrele se caracterizează prin clasa de precizie Acesteia îi corespunde în condiții de referință stabilite prin specificații eroarea de bază, care este o eroare гарои influență (de ex , a erori suplimentare apar tata procentuală limită I ; modificarea oricărei mărimi de temperaturi, mediului în care arc loc măsurarea), apar' îvolhnSmuX?^ dCi^aZt în CaZUl ,năsu,?Hlor efectuate cu ampermetre î t ’ i-M ln^a croaica de hază și eventualele erori suplirnen- tare, rezultatele, sîiri aieclate și de eroarea de cuantificare с G nyisuitUc sc datoresc consumului, construirii necorespunză-toarc sau utilizării incorecte ale ampcrmetrelor și voltmetrelor etc l rob Ierna Un ampermetru magnetoelectric are intervalul de măsurare a==l mA și rezistența interioară îa= Q Să se calculeze șuntul pentru lărgirea intervalului de măsurare la = = A Să se afle consumul ampermetrului fără șunt și cu șunt Știind că înfășurarea ampermetrului este din cupru, iar șuntul din manganină, să se determine eroarea relativă procentuală ErT, care apare la creșterea temperaturii cu °C față de condiția de referință Soluție Raportul de șuntare fiind n~/ă “ Ж - ’ ' ’ rezistența șuntului este s~ n- ~ , -iO — Consumul ampermetrului fără șunt este : Ра=/ Да=о,ОО - = -ІО’ W, iar cu șunt PcuBa „ RgRș ma și mbe|e Ла= й Să se calculeze rezistorul R și șuntul ,( din manganină (fig ) Pentru lărgim» Intervalului , fi și R= R, - > , fi Problema Un aparat magnetoelectric are rezistența înfășurării din cupru jRa= fi, iar curentul corespunzător deviației maxime /e= , mA Pentru micșorarea erorilor suplimentare datorită modificării temperaturii în serie cu dispozitivul de măsură se leagă un rezistor de manganină, avînd rezis- Să se calculeze pentru aparatul magnetoelectric șuntul multiplu care lărgește intervalul de măsurare la următoarele valori : ( , ; , ; : Să se compare consumul aparatului șuntat cu șuntul multiplu cu consumul aceluiași aparat șuntat cu șunturi simple ce realizează, pe rînd, intervalele de măsurare impuse Soluție Schema șuntuhii multiplu, care se calculează, este dată în fig între curentul Ia corespunzător deviației maxime a aparatului neșun-tat și un interval de măsurare oarecare /*• al aparatului șuntat cu șunt multiplu, există relația Pentru k l se obține: de unde + , ~ , -IO' ‘ = Q în continuare, Valorile rezistențelor șuntului multiplu corespunzătoare lui Ă = l, , sînt trecute în tabelul Tabelul к Rt , , , [П] , , , , în același tabel s-au redat și rezistențele porțiunilor de sunt multiplu calculate cu relația : —Rjc —Rjc+i» Consumul aparatului șuntat cu sunt multiplu este : Consumul aceluiași aparat șuntat cu un șunt simplu este s„r 'ÎTc ranelul Cu toate ca aervu necesară obținerea pnn comutare se preferă celui simplu în cazurile în care este necesara *« - ; = alternativ Pe scara arnpermetrului s-au formă al unei mărimi sinusoidale) ori mai gradarea s-a făcut pentru , p = u Xv+Rad ~~ + W La creșterea temperaturii cu °C rezistența interioară a voltmetrului crește cu Șcu-Rvj în care Pcu = , ЛО- /°C reprezintă coeficientul de variație cu temperatura a rezistivității cuprului înseamnă că la o aceeași tensiune indicația voltmetrului scade Eroarea suplimentară relativă procentuală, care apare, are valoarea : p, Pcu-R v ^rv= ~ AH-pCufltf + , - - - • La voltmetrul cu rezistor adițional eroarea suplimentară relativă procentuală e mai mică deoarece rezistivitatea manganinei nu depinde practic de temperatură Prin urmare : p PcujRv ' , - - ■ j р-ЮД - r^^r^r^ ~ + , - - - + Această eroare este practic neglijabilă Problema Un ampermetru magnetoelectric cu redresor, avind inter-valul de măsurare , A și clasa de precizie , indică , A sub acțiunea unui curent alternativ nesinusoidal Să se determine valoarea medie pe o senii perioadă a curentului alternativ nesinusoidal și eioarea sa relativă procentua limită de măsurare, știind că redresorul redresează ambele alternanțe, iar caracteristica lui este ideală și independenta de frecvență U Echipajul mphil «i deviază sub acțiunea valoni medii pe o j ne semineri- obținut prin redresarea curentului alternativ a perioadă a curen- nada a curentului alternativ coincide cu țl alc curentului tmui pulsatoriu „ mpermeti cde сц n|te cuvinte rdo'rfe'cU» ale cultului alternativ sinusoidal Valoarea medie pe o semipcrioadă a curentului alternativ nesinusoidal este sesizată corect și ea se obține împărțind indicația instrumentului la , ; Conform relației ( ) eroarea relativa procentuala limita de măsurare a acestei valori medii este : ErUm = (± , ) • == ± l , % Problema Se măsoară tensiunea alternativă nesinusoidală u = sin co/ - sin ( со/ — к [V ; rad/s, s] cu un voltmetru magnetoelectric cu redresor pentru redresarea ambelor alternanțe și caracteristica ideală independenții de frecvență, avînd intervalul de măsurare V și clasa de precizie , Să se determine eroarea relativă procentuală limită cu care voltmetrul măsoară valoarea efectivă a acestei tensiuni Soluție Echipajul mobil al voltmetrului magnetoelectric cu redresor deviază sub acțiunea valorii medii pe o perioadă a tensiunii alternative redresate Valoarea medie pe o perioadă a tensiunii alternative nesinusoidale и redresată este însă egală cu valoarea medie pe o semiperioadă a tensiunii alternative nesinusoidale и neredresată Tensiunea alternativă и este nulă cînd [s ; rad/s, s], prin urmare valoarea medie pe o perioadă a tensiunii alternative и redresată este med , , T ~lT + ~ , , T ~ + T C I/ J z/d/= —- , , ) (o sin со/~Ь sin I Rs+ Este necesar ca (CJX- U ) sau I exp Deci r- r» ' In , l-Ri Problema Cu un vcctormetru (aparat maguetoelcctric cu redresor comandat) se măsoară componentele ortogonale ale unei tensiuni a eu , obținlodu-se indicațiile t/, - V șl B electivă U, amplitudinea Um și fazele cp, șl я Я ~ Я I IM , , , , , , , , , Să se determine sensibilitatea ampermetrului în funcție de deviația a și în funcție de curentul I Știind că cuplul activ corespunzător intervalului de măsurare /п = A w= « " Nm, iar cuplul antagonist este creeat de resoarte spirale, să a dispozitivului de măsură față de deviația este УІ se afle dependența inductivității a și față de curentul I Soluție Funcția a (/) s-a reprezentat grafic în fig Prin derivare grafică se obține sensibilitatea : da dl ‘ * с / ș і я I ■ / f / / / / / / - f У / f LO , rad/A зр curentul I esle de asemenea redată în Dependența sensibilității S față de fig Tot din fig se obține și dependența sensibilității S față de deviația a, reprezentată grafic în fig Cuplul activ al ampermetrului feromagnelic se calculează din relația : iar cuplul antagonist creeat de resoartele spirale din relația M d s= Da Л /|| w ₽-n /I л/ deci М/ azl Г> "ІО- , * ’ Nin/rnd Pentru alte deviații : >■■■ — i i» А RA , * я II , dO , ЛОЧч, în serie cu bobina mobilă se leagă rezistenta U cu valoarea » fi • » , L> în condicile arătale In punclrd , an loc relațiile: f/Іа RA ~ I Иц (liи | /?), ' In i IИц ІАН și hin fiind valorile nominale ale curenților prin cele dona circuite înlocuind valorile cunoscute și rezolvînd sistemul de ecuații, rezultă / )n ■ , A Și «= A l^roblema Un \ olt metru electrod inamic are intervalul de măsurare Un= V și rezistența interioară ?„ = Q Să se precizeze numărul de ohmi pe volt al voltmetrului Să se calculeze rezistența rezistoarelor adiționale necesare lărgirii intervalului de măsurare al voltmetrului la [ Я = О V și Un = V Să se determine consumul voltmetrului pe toate intervalele de măsurare Soluție ț^ = = Q/V /Э ♦ Iladi = £* -«„= - - = Q, вш]ч= U„ -«„= - - = Q n = „ + n Problema Cuplul activ al dispozitivului de măsură al unui volt metru electrodinamic este determinat de relația : C’s SLab ? ’ Sa în care iar LAu de măsurare U «= Q , cos a, {H ; rad] bobinei mobile, decalajul e V este tensiunea măsurată, R rezistența inductiviiatca mutuală a celor două înfășau n u“ interioară „= V, deviația maximă a„=n/ rad rezistența intenoara și induclivitatea mutuala Lab*" — >ЛЛталС Я a “ a înfășurărilor, să se determine poziția iniU^ «o « luI antagOnist spe- al acului indicator față de bobina mobilă IO fi și B > - fi Dacă se ține seama de consumul voltmetrului electrostatic, cu alte cuvinte se admite că rezistența de izolație Ri dintre armăturile sale este finită, atunci raportul de lărgire a intervalului de măsurare este Ri Abaterea relativă procentuală dintre cele două valori ale raportului de lărgire a intervalului de măsurare — considerînd Ri infinit și Rț finit - trebuie să fie cel mult , % Deci: Problema Intervalul de măsurare se lărgește cu un divizor de tensiune capacitiv la valoarea [//=- kV (tensiune alternativă) Știind că la deviația zero este C = pF, iar Ia deviația maximă U pl , u calculeze capacitățile Cx și C (fig ) asl e relativă procentuală a raportului de lărgiie a in ( măsurare să nu fie mai mare de / o Să se determine consumul vollmetnilui cu de tensiune capacitiv la tensiune altcum n f= Hz de unui voltmetru electrostatic la valoarea = , kV piuă capacitatea voltmetrului Un Solufir la deviația zero raportul de lărgire a intervalului de inâsij-raro este: "ІП = Se presupune că la deviația zero Uz n*o= F = , deci : Deoarece C pF și G\> pF Capacitatea echivalentă a voltmetrului eu divizorul de tensiune este СХ (СЯ+СЛ) ( -Ь ) n p CH-C -bCn " - - >/J Pl • La tensiune alternativă cu frecvența f— Hz puterea aparentă consumată de această capacitate este S - я/ C • , ♦ * • * )«- , V A Problema Un voltmetru numeric cu compararea tensiunii are intervalul de măsurare UniaXt rezcluția L/ref și numărul dc c Prin urmare între frecvența etalon fe a generatorului de frecvență etalon GFE și tensiunea de referință Lr are loc relația ~ = ( -IO , -IO , ) Hz/V Problema Un voltmetru numeric cu dublă integrare (vezi problema ) este destinat măsurării tensiunii continue Să se studieze com portarea voltmetrului în situația, în care tensiunea continuă, ce se măsoară, este însoțită de o tensiune alternativă perturbatoare cu frecvența intervalul de timp corespunzător primei integrări fiind Soluție Tensiunea aplicată voltmetrului este : Ux — Ua:c+ Uxam ( ~ArU[-(p), unde Lxc este tensiunea continuă, Uxam amplitudinea și cp faza tensiunii alternative perturbatoare Pe baza soluției problemei se afirmă că tensiunea de la ieșirea amplificatorului integrator AI are la srîrșitul intervalului de timp corespunzător primei integrări valoarea : sin (nfa:/,+cp) sin nf T/ ІП care u(efl este tensiunea de ieșire corespunzătoare tensiunii continue U tc, iar constanta de timp a amplificatorului integrator Tensiunea alternativă hiairJeste ; C ₽rtduCe ° croare de măsurare a cărei valoare relativă ргосед- (uf -U/ ,) UIom = Ж Sln S U Dacă fxti=k, * fiind un număr întreg, otunoi această eroare de măsurare este egală eu zer», realizat î”St ta măsurarea”tetai”'"““’J’"' di“ P^lema este astfel v'oltmetru “duStr,ală să fie egaIâ ol zero PentaS? nf ^= * * , ~n, unde n este un număr întreg, corespunzînd ordinului armonicii tensiunii alternative perturbatoare Proble: и a La măsurarea curentului pulsatoriu i = , sin t|, [A; s] se leagă în serie ampermetrele din tabelul Tabelul Ampermetrul Tipul amp ermetrului a gnet o electric Intervalul de w Scara măsurare [Al [divl Clasa de precizie aagnetoelectric cu redresarea ambelor alternanțe feromagnetic electrodinamic Să se piecizeze natura valorii măsurate de fiecare ampermetru Să se calculeze indicația și eroarea relativă procentuală limită a ei ta cazul fiecăruia dintre ampermetre Să se determine factorul de formă kf al curentului pulsatoriu pe baza indicației ampermetrelor t Soluție , Notînd cu Imea valoarea medie și cu I valoarea efectivă a curentului pulsatoriu se obțin rezultatele din tabelu Tabelul Indicația Ampermetrul Eroarea relativă procentuală limită Natura valorii măsurate [A] [div] [ %] , , ± , , Imul , , ± , I , , ± , , , Factorul de formă este : I , Imed , Problema La măsurarea unei tensiuni se leagă în paralel mai multe vcltmetre, obținîndu-se indicațiile din tabelul Tabelul S Voit-letrul magnetoelectric feromagnetlc electrostatic Tipul voltmetrului magnetoelectric cu redresarea unei alternanțe Intervalul de măsurare Scara Indicația [V] [div] [div] ’ * t j ’ îi £ я , , Clasa de precizie Să se precizeze natura valorii măsurate de liecare voltmetru , Să se calculeze tensiunea măsurată și eroarea relativă procentuală limită a măsurării ei în cazul fiecăruia dintre voltmetre , Să se determine factorul de formă al tensiunii măsurate Soluție, , în tabelul s-au redat rezultatele cerute în enunț, notîndu-se cu итеат valoarea medie pe o perioadă, cu UmedTls valoarea medie pe o semiperioadă și cu U valoarea efectivă a tensiunii măsurate Factorul de formă este : ^теЛТІ i ni , Tabelul Voltmetrul Natura valorii măsurate Indicația Eroarea relativă procentuală limită [V] UmtâT , UtncATIz U U Problema Voltmetrele siunea alternativă [ = V din tabelul se leagă în paralel la ten- Intervalul de măsurare Scara Tabelul Clasa de precizie Voltmetrul Tipul voltmetrului [V] [div] magnetoelectric cu redresor , feromagnetic , electrodinamic , electrostatic Să se precizeze limitele între care este cuprinsă indicația fiecărui voltmetru Soluție Conform relațiilor ( ) și ( ), eroarea absolută limită corespunzătoare indicației unui aparat de măsură cu eroarea raportată procentuală limită E/шт și intervalul de măsurare Xc este : ERlimXc Ținînd seama de constantele voltmetrelor se obțin datele din tabelul Л » Problema Se măsoară tensiunea continuă = , / V cu un volt- asu- melru analogic și cu unul numeric Voltmetrul analogic are intervalul de Tabelul Voltmetrul Limitele indicației Observaț U [div] numai în tens alt sin , ± , V, clasa de precizie V și clasa de precizie Л '’"z„”utia“ mV 'si » arate Intre —- dusele* rare măsurare U ce limite se precizie s-au stabilit ca erori raportate procentuale limită pe baza valorilor convenționale Uca șl /сл Soluție Conform relației ( ), eroarea absoluta limită aferentă măsurării tensiunii cu voltmetrul analogic este »-> (± , ) Ura (± ) * ~ x q лл \r Ьнтаж -ÎQQ -Î >± , V = ± mv Prin urmare, indicația voltmetrului analogic are valoarea cuprinsă între limitele ( , ± , ) V, adică între , V și , V La măsurarea tensiunii cu voltmetrul numeric, pe lîngă eroarea absolută limită (± , ) Ucn (± , )- = ± - " V=± mV, rezultatul măsurării este afectat de eroarea de cuantizare ± mV corespunzătoare rezoluției Ca urmare, indicația voltmetrului numeric are valorea cuprinsă între limitele ( , ± * IO" ± - IO" ) V, adică între , V și , V Problema Două voltmetre numerice de tensiune alternativă au intervalul de măsurare Uc=l V Ercarea de măsurare a primului voltmetru reprezintă ± , % din valoarea măsurată și ± , % din intervalul de măsurare, în timp ce a celui de al doilea voltmetru este ± , % din valoarea măsurată și ± , % din intervalul de măsurare Erorile de cuantizare fiind înglobate în al doilea termen al erorii de măsurare al fiecărui voltmetru, să se precizeze : Care din cele două voltmetre permite măsurarea mai precisă a tensiunii alternative U= , V ? La ce tensiune alternativă Ux erorile de măsurare ale celor două voltmetre sînt egale ? Soluție Eroarea absolută de măsurare a tensiunii alternative [ = , V cu primul voltmetru este (± , ) U (± , ) Uc = r(± , )- , (± , )- iar cu cel de al doilea p (± , ) и (± , ) Uc (± , )- , (± , )- Are loc relația : (± , ) (± , ) Uo (± , ) Ux (± ) Uo * sau de unde rezultă [/^= , [ - , - - , V La măsurarea tensiunilor alternative mai mici decît Ux al doilea voltmetru este mai precis, la măsurarea celor mai mari decît U# primul voltmetru prezintă precizia mai ridicată Se m^rTîen^ aSstei^^ ^“ * interi°ară Я" sistematice de măsurare a t e m Uță de raportul RJR ™ ătlV& procentua,e Soluție Fie U ’ ' »■ între ele t e in există relația a sursei și U tensiunea măsurată de voltmetru Conform măsurare relațiilor ( ) și a t e m este : ( ), eroarea relativă procentuală sistematică de ErtUe = ( V- Ue) Ue Această dependență este redată grafic la scară logaritmică în fig Cu cît rezistența interioară R v a voltmetrului este mai mare în raport cu rezistența interioară Rg a sursei de t e m cu atît eroarea relativă procentuală sistematică e mai scăzută Fie Fig Problema Un divizor de tensiune alcătuit din rezistențele Л, ?i K, este alimentat la ‘'"““““„““itmetru avtad‘rezistența măsoară tensiunea dintre punctele o ș r - m P •• ? РП П SUdarc barfi cllindrică de cupru, avînd ,XJune DH>dn^ X înlermednil unui milivoltmetru se măsoară căderea totre punctele c, ~ - , Datorită efectului pelicular, rezistența și ^ * diferă de cele din c c Cunoscînd frecvența circulara hnt—O, L{nto = , - , • IO- = , - IO’ H Fie В inducția^ magnetică, II intensitatea cîmpului magnetic, dS un element de suprafață al suprafeței Sat>ca limitată de conturul abcd, di un element de lungime al conturului circular C Ținînd seama de sensul pozitiv admis pe baza regulii burghiului, valoarea momentană a t e m se deduce din legea inducției electromagnetice Aplicînd legea circuitului magnetic, rezultă f (Hdl)=V sin tot Și Prin înlocuire se obține : У лг sin tot sin (fit dr= — “ in л cos (Of= яг л , • • , • - ■ , > • , ,n cos / = , cos /, [V; s] Valoarea efectivă a acestei t e m alternative sinusoidale este U ar v Adoptînd notațiile de la punctul se scrie: Ue= ,la V R t= -K P-oz , , “’ * лгг , - • О' T Fie E intensitatea cîmpului electric înt »» x dl un element de lungime al acestui contur i si i v»b •) Contwulu‘ curenților prin bară și prin milivoltmetrn Ti ,’; Л ’’ vaoi le momentane ale și de sensuiile pozitive admise în fig І , rezultă™ ipoteze,e din enunț abc,i (E + MW+H/ tn care ” ~ M exp (Jad)= exp (/ /) Dar conform punctului , ti S ^»- i r*| r —' ' Л l л n Г, Й-' ln — = - J , exp (j ) și deci : Uv—j , exp (j /) +J - , • - exp (j /) + + , «IO- ' exp (J /) = ( , +J , ) • IO” exp Q /) Valoarea cfectivăja tensiunii aplicată voltmetrului este : =V , + • IO" = , V Presupunînd sudura perfectă, căderea de tensiune între punctele c și d este': Ucd=j(aLintI+RI - - , -IO' - exp (J /) + —• O-* + , • IO- - exp (j /) = ( , +J , ) IO’ exp (J /), valoarea ei efectivă fiind : UCd =V , + , • IO" = , V Se remarca faptul că t e m indusă în conturul abcd influențează pregnant rezultatul măsurării Pentru a elimina t e m indusă se recomandă legarea milivoltmetrului prin conductoare împletite, la care suprafața corespunzătoare conturului abcd și prin urmare t e m indusă în ea s n negi-jabile (fig ) în același scop se utilizează adeseori conductoare ecranate M fI T e m alternative induse în circuite de măsuiaie w u ențează în mod deosebit rezultatele măsurărilor ce se e ează la frecvențe mai înalte decît cea industriala i conductoarelor ecranate este imperios necesară Fig în acest caz a GALVANOMETRE OBIȘNUITE ȘI GALVANOMETRE VIBRATOARE Л măsură luagnetoelectiiee cu sensibilitatea Galvanometrele slnt aparate de masu utilfceaaă la măsurarea curen-deosebit de mare Galvanometrele oblșnu # mjcă precura Șl ca ților continui și a tensiunilor continue de ai indicatoare de nul de curent continuu Galvanometrele vibratoare se folosesc ca indicatoare de nul selective de curent alternativ de frecvența corespunzătoare frecvențelor lor de rezonanță Pentru protejarea galvanometrelor obișnuite sau pentru micșorarea sensibilității galvanometrelor obișnuite se utilizează șunturi multiple Timpul de stabilizare al galvanometrelor obișnuite depinde de perioada oscilației libere și de gradul de amortizare aferente echipajelor lor mobile Rezistența circuitului exterior galvanometrelor obișnuite influențează pronunțat gradul de amortizare și prin aceasta timpul de stabilizare Acesta are valoarea minimă la amortizarea apropiată de cea critică Galvanometrele obișnuite și galvanometrele vibratoare nu au clasă de precizie, ca urmare constantele și sensibilitățile lor se cuncsc cu aproximație La nevoie aceste constante și sensibilități se determină mai precis, er galvanometru obișnuit șuntat cu un șunt multiplu = mA măsurat de un ampermetru cu intervalul și eroarea raportată procentuală limită corespunză- Problema Un este parcurs de curentul de măsurare Jw= mA toare clasei de precizie Еяцт = ± % Numărul de diviziuni citit pe scara galvanometrului este a= mm, iar distanța dintre scară și oglinda indicatorului luminos = mm Să se determine valoarea constantei de curent a galvanometrului, cuncs-cînd că comutatorul șuntului este pe poziția l/n = l/ Daca eroarea absolută la citirea numărului de diviziuni este b'a= = ± mm, iar ercarea absolută de măsurare a distanței dintre scară și oglindă Ei = ±l mm, să se calculeze eroarea relativă procentuală limită de determinare a constantei de curent Soluție Constanta de curent este : r — — * п a Conform relațiilor ( ), ( ) și ( ), ercarea relativă procentuală limită de determinare a constantei de , , -IO" Am/mm curent este ; ,, , T , , t, Л I Д, , E| ir ИтС/е=*,*гИт/*тliman linii » —Z >— (± , ) - - - (± ) = ^ , % se tat din circuitul exterior lui oscilează sive fiind cele din în jurul poziției de zero, elongațiile succe al Unui galvanometru obișnuit deconec- n r», jurul poziției de zero, elongațiile succe-LcluClUl Tabelul a (stingă) a (dreapta) [div] [div] Să se determine gradul de amortizare p al galvanometrului obișnuit aflat în această situație Soluție Raportul de amortizare mediu are valoarea : ‘ rz [ ‘ iar decrementul logaritmic A=lnKw^=ln , = , Gradul de amortizare este : = , , л Л - , л , = , f / , \ • , cn- Problema Dispozitivul de măsură al unui galvanometru obișnuit este caracterizat prin inducția magnetică în întreHer В = , T, secțiunea bobinei mobile S= « “ m , numărul de spire al bobinei mobile N= spire, momentul de inerție al echipajului mobil față de axa de rotație J= kgm-, coeficientul de amortizare al echipajului mobil A = “ Nms/rad și cuplul antagonist specific al firului de suspensie al echipajului mobil D== Nm/rad Să se determine perioada To a oscilației libere a echipajului mo i Să se calculeze gradul de amortizare P al echipajului mobi Ce caiac er are mișcarea echipajului mobil în regim tranzitoriu? Alimnh»i Știind că bobina dispozitivului de măsură este parcursa d^uantl Z = “ A, să se determine deviația permanentă ap a echipa ju ш n = , s io-» « л J°'‘ — S- P“ ^ Deoarece > , mișcarea echipajului mobil în regim tranzitoriu este «periodică B/SNI - • '** - * j— «■ Problema B Un galvanometru libere To și gradul de amortizare se conectează Intr un , rad tinuu Sc presupune ca regimul tranzitoriu, deci mișcarea echipajului mobil al acestui galvanometru încetează eînd deviația sa a rămîue cuprinsa între % și % din deviația permanentă ap Intervalul de timp corespunzător regimului tranzitoriu este timpul de stabilizare ts Să sc, reprezinte grafic dependența dintre timpul relativ de stabilizare /«/ ’ și gradul de amortizare Solufie în regimul tranzitoriu corespunzător conectării galvanometrului deviația echipajului mobil este : — pentru (mișcare aperiodică) exp (— îcP sh P La i>is au loc următoarele inegalități: — pentru P l exP ~ P — j sh кУp — — + argeh p ^ , ordonatelor ± , intersectează curbele ■ - ■ o- Se procedează cu deosebită atenție la P t-Wțftv Ѵ^гіИ^^Л ‘Ч v£’l$ ■•■ ' >'к' ‘ Г " ^тЧ‘\ |>' U' A *-*AV’W Й^ЙМОД^е »ч$?; ***' W* "•ДУ*м •> T^ *^'** rîiSTZ -'- • Ѵ&ІНМ **>■** i^tei -viț^-»***'* ' în curent continuu deviația este in care uantă prin S/ s-a notat sensibilii ateu în curent conținuți în regim de rezo- Din cele doulî expresii rezultă : ' , l lt- - -* P ~ ~ - -S , - pA fk **■*•« ea» g Problema I Un galvanometru vibrator selectiv la frecvența de rezonanță f = Hz avînd gradul de amortizare ( = , , este străbătut de curentul alternativ i reprezentat grafic iu fig Să se determine amplitudinea deviației galvanometrului vibrator, știind că la frecvenț a f = Hz constanta sa de curent este Cy = = ’ ~ Am/mm, iar distanța dintre scarăjși m Să se arate cît din amplitudinea deviației se datorește acelei armonici curentului i care are frecvența f=f Soluție Se dezvoltă în serie Fourier: - oglinda indicatorului luminos С sin I ( k - ) nZ ‘ Г‘“ ‘ Sln • л/ ’ lo sin “ціГ i— - " - - io-® nt I I ■ ■ > = , Г • nf S U > л( t « nt О оГ - nf sin - л - La utilizarea unui galvanometru vibrator pot interveni deci situații în care deviația sa nu se datorească exclusiv armonicii care se urmărește a se sesiza OSCILOGRAFE ELECTROMECANICE ȘI OSCILOSCOAPE CATODICE Oscilografele electromecanice și osciloscoapele catodice sînt aparate de ăsură destinate în special prezentării și înregistrării dependenței față de timp a curentului electric sau a tensiunii electrice Osciloscoapele catodice se utilizează uneori și în alte scopuri, de ex , pentru prezentarea și înregistrarea dependenței dintre două mărimi diferite sau ca indicatoare de nul Atît prezentarea pe ecrane de sticlă translucidă, cît și înregistrarea pe hîrtie fotosensibilă au loc de obicei prin intermediul unor spoturi luminoase Oscilografele electromecanice se compun din dispozitive de măsură magne-toelectrice cu sensibilitate mare și inerție mică, numite vibratoare, cărora li se atașează dispozitive pentru lărgirea intervalului de măsurare (șunturi, rezistoare adiționale) și dispozitive pentru realizarea electromecanică a bazei de timp Osciloscoapele catodice se compun din tuburi catodice, cărora li se atașează dispozitive pentru lărgirea intervalului de măsurare (divizoare de tensiune, amplificatoare de măsură) și dispozitive pentru realizarea electronică a bazei de timp Comportarea oscilografelor electromecanice și a oscilcscoapelor catodice este influențată pronunțat de frecvența armonicilor curentului sau a tensiunii, a căror dependență față de timp se prezintă sau se înregistrează Problema Se înregistrează cu oscilograful electromecanic curentul p ukatoriu i= | sin / | , [mA ; s] obținut prin redresarea unui curent alternativ sinusoidal Distanța dinți e oglinzile vibratoarelor și hîrtia fotosensibilă este = , m Să se calculeze și să se deseneze oscilogramele realizate cu vibratoarele, avînd caracteristicile din tabelul Soluție Se dezvoltă în serie Fourier: cos c * / cos / / = cos / Î = ~~■ cos * / cos / cos * / = , — , cos — , cos — , cos * /+ cos / cos / Î Q ■ , * / — , cos • / - , cos • / * /- , cos * /- , cos * / -[inA ; s] Tabelul Vibra- Frecvența circulară a oscilației libere, Gradul de amortizare, Sensibilitatea de curent, Sj torul coe p (rad/s] [mm/mAm] , , *) , , , , Deviația înregistrată pe oscilogramă în regimul permanent este : a=a + £ a km cos ( Ы /— ă-=i în care ' , S/= , Si, [mm; mm/mAm], & k m — Sil km , • Sil km k - o [mm; mm/mAm, mA, —, rad/s], Г • c * П o / с» \ \ co / - rad/s] , [rad ; Pe baza acestor relații s-au trasat oscilogramele din fig , din care rezultă că pentru o redare cît mai fidelă a formei de variație în timp a curentului, frecvența circulară coo a oscilației libere a vibratorului să tie cît mai mare în raport cu frecvența circulară /с(о a armonicilor curentului înregistrat Vibratorul se comportă cel mai bine din acest punct de vedere Problema Se înregistrează cu oscilograful electromecanic un curent alternativ, avînd valoarea efectivă /== mA și frecvența f= Hz Distanța dintre oglinda vibratorului și hîrtia fotosensibilă este / —(\ m, sensibilitatea de curent a vibratorului S/= mm/mAm, iar frecvența oscilai iilor sale libere /q— Hz, Să se determine amplitudinea deviației spotului luminos Să se calculeze viteza spotului luminos față de hîrtia fotosensibilă, ce se deplasează cu viteza Рд=» m/s Soluție Deoarece fQș>l\ amplitudinea deviației spotului luminos nu depinde de frecvență, fiind : a »/ s, / /= , - , - = , mm ’ f TJfc # • • ' • •* - Чаи , Ч - ' - • h ^e I ►J Viteza spotului luminos față de hfrHn folosensibilî (fi« , - чмм „ in,, iPi componente , de deplasați' transversală a spotului : Vf (U (fl»i sin n/ ) cos /, mm eo \ , ms VIHRATO V SaATDR Viteza rezultanta este : a rnÂ p^]/p^+p“ = ]/ + CCS / = У -І cos f cu valoarea minimă l’ m in — Vh —m/s și cea maximă la ( A+ ) * • IO’ s la A fiind un număr întreg Viteza de deplasare a spotului fotosensibile nu este uniformă de-a [— ЛІ пігпМпл urmare grosimea liniei sinusoidale de pe oscilogiama es e nt * In general cunoașterea vitezei de deplasate a spotului hîrtia fotosensibilă este necesară pentru ajustaiea unu а k ' д no»»- In (el Inett II,,In oM-iloginmel »H f e vtelMI, d l nu pre» gvnrf Probleu,» * Apllctnd tensiunea «Ile nnHv» ™ v d«re« iee ie» V unui osciloscop catodic, spotul acestuia dexiaz u » Știind ell In reelmul de m l »« «-IluunHnl™ »»c,l,»™pUl,u este negi -jabilă, să se determine constanta sa ( , nefiind constantă, expunerea hirtiei lungul traiectoriei spotului luminos Ca luminos Admițînd că constanta C a osciloscopului nu depinde de frecvența tensiunii aplicate, să se determine deviația do a spotului său sub acțiunea tensiunii continue Ue= V Soluție C= (i * , * V/cm , « , cin Problema Un osciloscop catodic are constanta C = mV/cm Care este valoarea efectivă U a unei tensiuni alternative ce produce deviația a = = , cm a spotului osciloscopului ? Soluție Dacă constanta este stabilită pentru domeniul de frecvență al tensiunilor alternative în care se încadrează și tensiunea U, atunci valoarea efectivă a tensiunii alternative este : U— — = , — mV ^ ЛГ~ Щ,и Proble; Spotul unui osciloscop catodic are diametrul d= , mm Știind că constanta osciloscopului este C=lV/cm, să i se determine pragul de sensibilitate Soluție Utilizarea osciloscopului catodic ca indicator de nul impune cunoașterea pragului său de sensibilitate, adică a variației minime a tensiunii aplicate la bornele sale, care provoacă o deviație sesizabilă a spotului său Această deviație sesizabilă este egală în cazul cel mai defavorabil cu diametrul spotului Prin urmare pragul de sensibilitate este : Umin=Cd~i- * , = , V Problema Un osciloscop catodic are rezistența de intrare Rint — = , МЙ și capacitatea de intrare Ctnt= pF Cît este impedanța de intrare Zint a osciloscopului la frecvențele fi= Hz și fa=l MHz? Soluție Rezistența și capacitatea fiind în paralel rezultă V~ +( ltf‘C *ІѴ wu l IVlbfl ) ' ■ ■ ■*>■■ ■ G= , , "\ / -+( я/’йС(яі)й Л/ ( ' , * е * * la) = , * } = , Ш Problema Un osciloscop catodic are rezistența de intrare Rmi = = MQ și capacitatea de intrare C/»t= pi*' Știind că constanta oscilosco- pului este V/cm, să se calculeze rezistența și capacitatea necesar? nentru a măn constanta osciloscopului la V/cm pentru Soluție Pentru a lărgi intervalul de măsurare al osciloscopului se kaeă în sene cu acesta o impedanță alcătuită dintr-o rezistență Я si - Șl o capacitate С (fig ) Constanta osciloscopului catodic nu depinde de frecvență, dacă este îndeplinită condiția RC^RintCint- în acest caz, ^int R uw Rint (U-Uiul) io • ( - ) Utnt «IO- - COMPENSATOARE asu- Compensatoarele sînt instalații de măsură de comparație destinate rării tensiunii electrice Există compensatoare de tensiune continuă și compensatoare de tensiune alternativă La compensatoarele de tensiune continuă măsurarea are loc prin compararea tensiunii, ce se măscară, cu tensiunea care provine de la un etalon de tensiune : element normal sau stabilizator cu diode Zener Compensatoarele de tensiune continuă se compun din rezistoare etalon variabile, adeseori în decade, cărora li se adaugă etaloane de tensiune și indicatoare de nul Datorită preciziei mari a rezistoarelor variabile și a etaloanelor de tensiune, precu și sensibilității mari a indicatoarelor de nul, precizia de măsurare a tensiunii continue cu compensatoarele este mare, ea depășind cu mult pe cea corespunzătoare măsurării tensiunii continue cu aparate de măsură cu citire directa Compensatoarele de tensiune alternativă permit măsurarea amplitudinii și fazei tensiunii alternative și — prin intermediul lor — a altor mărimi (de ex componentele impedanței, erorile transformatoarelor de măsură) in ouza inexistenței unor etaloane de tensiune alternativă» precizia de nusurare a en-siunii alternative cu compensatoarele nu este mai mare teci ce'\ toare măsurării tensiunii alternative cu aparate de nu sura cuci i J La măsurări cu compensatoarele, operația de compensai su'|> sau automat în primul caz rezultatul măsurării se P formă numerică, în cel de al doilea sub forma ana ogu a elementului normal depinde de tempera Problema T e in tura t conform relației +\= , — , - (t - ) , - (r + + Ю (• ' • С] L Să se calculeze t e m a elementului normal pentru fiecare valoare întreagă a temperaturii т cuprinsă între °C și °C Știind că rezistența interioară a elementului normal este Rt Q, să se determine tensiunea U la bornele elementului străbătut de curentul I — “ A la temperatura t=- °C și eroarea relativă procentuală Er a acestei tensiuni față de t e m E Soluție, Rezultatele s-au redat în tabelul Tabelul T Ex T Ex T Ex г Ex [°C] [V] [»C] [V] [°C] [V] [°C] [VI , , , , , , , , , , • • w , , , , , , , , , U=E I^ = , -IO" - = , V (U—b ) IRj = - , % Deoarece clasa de precizie a elementului normal este de ordinul ( , — , ), eroarea relativă procentuală Er are o valoare importantă Folosind scheme de compensare curentul prin elementul normal este nul, iar eroarea relativă procentuală Er nu apare R Problema , Stabilizatorul de tensiune continuă din fig este alcătuit din dioda Zener DZ cu caracteristica Uz~ Uzo"^ ” , + Iz, iv; Al și rezistența R — OOOS Rezistența de sarcină are valoarea Jîe« Q Presupunînd că rezistența interioară a sursei de alimentare este neglijabilă, să se determine dependența curentului Iz prin dioda Zener, a curentului de sarcină / și a tensiunii Uief la ieșirea stabilizatorului fală de tensiunea Ufnt de la intrarea sa Soluție Dacă Uint> Uzq I l-Ь = , h - = v, ’ ( T ooo| ’ •’ în această ultimă schemă mim-inini *'u cea [V; A] și ezistențele R =R =Rz —R— Rezistența JL== Q Știind că rezistența interioară a sursei de jabilă, să se determine dependența curenților Izi Ș prin diodele Zener, a curentului de sarcina Is Și a en~ si unii Uie? la ieșirea stabilizatorului iață de tensiunea sarcină are valoarea alimentare este negli- U(nt de la intrarea sa Soluție Dacă Eig r Л >ВЛ , V, Ini ^Uzo д+дГ и»э - atunci schema din fig este echivalentă cu cea din fig Aplicînd în această ultimă schemă | cipiul suprapunerii efectelor, rezultă : lrr г B * ) - b i ^/ ^ Н\^ІпГ HVlU / / „ ’ a ] * " ^ - °°°^' ; , - (Uint ~ , ) (A ; V|, та = да» “W’ " А= да mA si лта - ' ' зздаоб - ’ ѵ- Se remarcă faptul că tensiunea U^ș de la ieșirea stabilizatorului nu depinde de tensiunea Uint de la intrarea sa Acest lucru permite folosirea ca etalon de tensiune a schemei din fig în realitate rezistența dinamică Rz a diodei Zener depinde întrucîtva de curentul Iz prin diodă, deci și de tensiunea de intrare Pentru a obține totuși calitățile necesare unui etalon de tensiune se stabilizează și tensiunea Uint, realizîndu-se un stabilizator de tensiune cu două sau mai multe etaje, primele etaje fiind realizate conform celui din problema , iar ultimul ca cel din fig Proble: а Schema de compensare Poggendorf din fig conține t e m etalon Ee = l, V, ce se încadrează în clasa de precizie , , rezis- Fig tențele de contact fiind neglijabile Să se determine valoarea tensiunii Ux, știind că în momentul în care curentul Ig prin galvanometru este nul rezistențele au valorile R = Q și B = Q Clasa de precizie a rezistențelor și jR fiind , , iar sensibilitatea galvanometrului foarte mare, să se calcu- leze eroarea relativă procentuală limită Егцших de măsurare a tensiunii Ux Care este valoarea minimă a tensiunii Ux, care se poate măsura cu schema din fig ? Soluție Dacă Ig= , atunci : £^=£ ( +-^) = , ( + ^) = ’ V- Elementul normal fiind de clasă de precizie , , t e m Ee se cunoaște cu eroarea relativă procentuală limită EriimFe = ± , % ; aceeași observație este valabilă pentru rezistențele Rt și R Conform relației ( ), Ba * Erllra/i = (± , )+ QQO-f- = ± , % Cînd Л == , se obține valoarea minimă măsurabilă Uxw ~== , V Problema Л , în schema de compensare Poggendorf din fig , eta- lonul de tensiune are t e m , V și rezistența’ interioară Яв= Й, galvanometrul are rezistența* interioară Rg j) fi și constanta de curent Cj=- Am/mm, iar rezistoarele care alcătuiesc divizorul de tensiune au rezistențele ^ = fi și R = fi t, Lr»sstz ,n“* * ,™™> xx x medului fiind Z- , m Ce valoare are sensibilitatea cînd curentul Ig prin galvanometru este nul ? я H Sa se calculeze eroarea relativa procentuală limită determinată de pragul de sensibilitate al schemei cînd curentul Ig prin galvanometru este nul, știind ca deviația minima sesizabilă la galvanometru este аш>і = ± , mm Soluție Conform teoremelor lui Kirchhoff, Ig (-Re + К д') + + R Ux - - Ri , Я Ч-Д ~~ - - - , Ux) - , [А; V] Cînd Ig = ( , - , Ux) - = , atunci ^=^й= ’ v- Notînd cu a indicația galvanometrului, sensibilitatea schemei de compensare este : , IO’ - mm/V ( - - ) ( - ) Sensibilitatea este independentă de valoarea curentului Ig prin galvanometru Ea este negativă datorită sensurilor pozitive adoptate In fig - Cînd curentul I nrin galvanometru este nul eroarea reiat ixă pioceu-tuală limită determinată de pragul de sensibilitate al scheme! de compensare Cînd este : Uimln вин» o»itn -îj~x sur ' ( : ' ) — ;i - | , • Wane«nei- din fig are valoa- Problema Schema de compensai - tensiune etalon fiind rea de lucru a curentului auxJhm /« ' ‘Л’ temperatură (vezi problema un element normal cu t e m b, dependenta L ), rezistența interioară ^= (J și clasa de precizie , Rezistoarele Rt și R? au clasa de precizie , in timp ce galvanomctrul are rezistența interioară Iîp = Q și constanta de curent Ci= -IO" A/div Știind că se lucrează într-o încăpere cu temperatura t= °C, să se determine valoarea rezistenței Rv Presupunînd că s-a asigurat valoarea de lucru a curentului auxiliar /a= ,l inA și galvanometrul nu deviază cînd comutatorul К este în poziția , să se calculeze valoarea t e m știind că rezistența R — , Q Care este eroarea relativă procentuală limită de măsurare a t em Ex a sursei cu rezistența interioară КЖ=ЗЗО Q, deviația minimă sesizabilă la galvanometru fiind amin = ± , diviziuni ? Să se determine rezistența echivalentă Rmn a schemei de compensare între punctele m, n în funcție de indicația a a galvanometrului, comutatorul К aflîndu-se în poziția Cît este această rezistență cînd compensarea a avut loc ? de cu Soluție Pe baza tabelului de la problema , la temperatura = °C elementul normal are t em Ee=\, V Ținînd seama de clasa precizie Eri vmFe a elementului normal rezultă că este rațional să se opereze primele șase cifre semnificative Deci în , , = , Q Ex=Ia = , - , = , V Notînd cu EriimEe și EnimK erorile relative procentuale limită at e •I și respectiv a rezistențelor Rt și R , se scrie : ErMxnEx =Er Hm Ее + Erlim К + min + in această expresie, o С/ amin Ѵцпіп -o - [Rc+R^R ) = Q' ;XF, ) l, (> (> V»l, V Rezistența necesară asigurării valorii de lucru a curentului auxiliar este > IO" = Q Cursorul K se află pe al optulea plot dinspre stingă Din fig se obțin schemele echivalente din fig în care valorile numerice sînt rezistențele exprimate în Q Triunghiurile abKr și cdK se transformă în stele echivalente, în momentul în care compensarea a avut loc, rezistența corespunzînd celei dintre punctele K{ și K Deci Я = , Q Cunoscînd rezistența B , rezultă : Es=jraB = -*-l , = , V La compensatoare se obișnuiește ca în dreptul ploturilor rezistoarelor în decade să se înscrie valorile căderilor de tensiune provocate de valoarea de lucru a curentului auxiliar Ia în cazul compensatorului din fig ploturile rezis- toarelor în decade sînt notate astfel : Dr — de la dreapta spre stînga — ( , , , , ) Л - V, D - de la dreapta spre stînga - ( , , , , ) • •ІО" V, D — de la stînga spre dreapta — ( , , , , ) Л “ V, D — de la stînga spre dreapta — ( , , , , ) Л - V și D — de la stînga spre dreapta - ( , , , , ) -IO V Cercetînd poziția cursoarelor compensatorului, se constată că între punctele Kr și K are l°c căderea de tensiune Ю- + • ’ + • " + • " + • IO" = , V, rezultat care concordă cu cel anterior Cu compensatorul din fig se poate măsura nemijlocit tensiunea avînd cel mult valoarea : іо ло^+э ло~ +ю ло~ + ло“ +ю ло =l, V Problema Schema simplificată a unui compensator automat de ten siune continuă este redată în fig în regimul static, их = аПх^\, ЬЛ^Вх> [V; ЭД- К, K Fitf A Fig Dacă tensiunea necunoscută u r se modifică, atunci la intrarea amplificatorului A apare tensiunea : — Пд; — , • [V ; V, Q], iar la ieșirea sa se obține tensiunea щс$ determinată de expresia : , -Цг +u(e,=Auto(, [V, s; - , V] Tensiunea u,-fj se aplică servomotorului M, care deplasează cursorul C conform ecuației: , -^-+ , -^- =Uic?, [div, s; V] a fiind numărul de diviziuni citite pe scara gradată S în dreptul cursorului K, între numărul de diviziuni a și rezistența Rx există relația : jR^= a, [Q ; div] Știind că scara are a^^= diviziuni, să se calculeze valoarea maximă uxmax a tensiunii, care se poate măsura cu acest compensator precum și constanta C a compensatorului Să se determine legătura dintre tensiunea ux și numărul de diviziuni a în regimul dinamic La ce valoare a factorului de amplificare A funcționarea compensatorului este stabilă ? Soluție Umax ~ , • ^‘Rxmax— , - '^Umax — , ’Ю" * • - = , V C = Uzmax = Д = V d v amax Ю în expresia : se înlocuiesc ux—u/nt ~b , • *RX Uint = A +u/e# —j , + , —- + Ș» Rz =£ n Rezultă : u* (o, -^- + , -—-+ , + Ч [V; , div, s], în regimul tranzitoriu funcționarea compensatorului e descrisă de ecua ția diferențială liniară omogenă : -(o, -—- + , -Ș- + , +W- «=O sau dF , d? , — |- , « ’* a Conform criteriului de stabilitate al lui Routh-llurwitz, compensatorul descris de aceasta ecuație diferențială funcționează stabil cind Л>() și , • , - , • - д >() sau A o o în pnre cu N, s-a Soluție , Rezultatele s-au trecut în tabelul , x notat numărul de spire formare - pilllidll нишіиаи , OM L înviat МЧ Pentru măsurarea curentilor mai mari se trece un conductor de secțiune b * Ж « A > înfășurări] primare, iar cu Kw raportul de trans- nominal Tabelul ao so в % Puterea secundară nominală a transformatorului de curent este H ar Curentul pri se măsoară cu eroarea relativă procentuală limită II Kn+Erii II Conform standardelor eroarea relativă procentuală limită ЕгитЛя are pentru un transformator de curent cu clasa de precizie , valorile redate în fig Eroarea relativă procentuală limită de măsurare cu ampermetrul a curentului secundar I este : A» reprezentată în aceeași figură împreună cu eroarea relativă procentuală limită Problema Л La bornele secundare ale unui transformator de curent, avînd curentul secundar nominal ^= A și sarcina secundară nominală ^= VA, se leagă la distanța = m un ampermetru cu rezistența interioară Яа= mQ și inductivitatea LG = , pH Să se determine secțiunea minimă Smin admisibilă a conductorului de legătură din cupru, știind că transformatorul este alimentat în c a de frecvență industrială /= Hz Soluție Impedanța secundară nominală este : Z — S‘ n = — — P ^• — "~ ’ An Notînd cu p = , Qmm /m rezistivitatea cuprului, rezultă : • cu Pcu' Sin in -* и și apoi V > , » + -з| + ( , O» , » O- ) - Smin ' Se obține SOT/n= , mm care se majorează cu % pentru a ține seama de rezistențele de contact și reactanța conductoarelor de legătură Conform standardelor conductorul cu secțiunea imediat superioară lui , Sw , T (i) = MnC I Мці — (Л/n ~~ prin segmentc de Ms) îs, U)» i fiind curentul de magnetizare raportat la înfășurarea primară, T* înlănțuirea magnetică a înfășurării secun-iar Mn și M inductivitatea cînd miezul e nesaturat și circuitul secundar al acestui Fig u , valoarea efectivă U Q și dare de către fluxul util ce are loc în miez, mutuală dintre înfășurările transformatorului saturat Datorită unei defecțiuni se întrerupe transformator de curent Să se determine valoarea momentană valoarea maximă U Qm a tensiunii la bornele secundare ale transformatorului de curent cu circuitul secundar întreiupt Să se reprezinte grafic funcțiile U (Д) și U Qm pentru un transformator de curent, avînd curentul primar nominal Iin = A, frecvența nominală /^= Hz și caracteristica magnetică a miezului de fier aproximată prin segmente de dreaptă cu z$= , A, Mn= , H și M = , mH Soluției Tensiunea la bornele secundare ale transformatorului de curent cu circuitul secundar întrerupt este egală secundară de către fluxul magnetic produs valoarea momentană a curentului primar cu : in care rezultă і =]/ ^ ‘ Fig У Me ) cos G)/, Z »= £ In primul caz tensiunea aplicată primarului transformatorului [Л'= - , = V, este măsurată cu eroarea relativă procentuală limită г? /j n r,\ j / i i V irl «=± , % în al doilea caz se măsoară tensiunea , L'ț = - = V Conform standardelor nu se precizează в,у? Ч’а(^ “рУ{{Хйце avînd valoarea măsurare cu transformatoare de tensiune alimentate cu tensi sub % din tensiunea primară Fig Problema Tensiunile Ia bornele unui generator de c a trifazat se măsoară prin intermediul schemei din fig G Caracteristicile transformatorului de tensiune se indica în tabelul Cele patru volt-metre au intervalul de măsurare V și clasa de precizie , Știind că în regimul normal de funcționare potențialul punctului N este identic cu cel al punctului O, să se determine limitele între care se încadrează indicațiile voltmetrelor cînd tensiunea la bornele generatorului este kV între ce limite se află indicațiile voltmetrelor cînd faza T este pusă la pămînt, tensiunile între faze fiind kV ? Dar cînd siguranța din dreptul bornei C este arsă, tensiunile între faze fiind kV ? Datorită nesimetriilor care apar în realitate între înfășurările celor trei faze ale transformatorului de tensiune, tensiunea la bornele poate diferi cu ± V față de valoarea determinată teoretic De acest fapt se ține seama în situațiile de la punctele , Га belul înfășurarea Notația bornelor (fig ) Tensiunea nominală Tensiunea de izolație Clasa de precizie [kV] [kV] primară ABCN іо/Уз , secundară aben o l/l , secundară / , Solufie Datorită erorilor de măsurare ale transformatorului de tensiune și ale voltmetrelor V și V indicațiile acestora sînt cuprinse între , № ±jâ-l -( , + , )V Voltmetrul V, indică ± ±|^- = ± ( + , ) V în cazul punerii la pămînt a fazei T cresc, eroarea transformatorului de tensiune voltmctrelor V, și V sînt în jur de V a voltmetrului V cuprinsă între : tensiunile la bornele ЛЛ’ și BN nemaifiind precizată Indicațiile a voltmetrului V este nulă, iar ± ±|^ - = ( ± , ) V La arderea siguranței din dreptul bornei C voltmetrelc , , , , У Г ± ' Уз" ± îoo ‘ = ( > + > ) V în același timp indicația voltmetrului V este nulă, iar a cuprinsă între : Vx și V indică : voltmetrului V ±io± • = ( , ± , ) V Indicația voltmetrului V este suficientă pentru evidențierea unei puneri la pămînt în instalația de înaltă tensiune Prob le: я * Prin intermediul unui transformator de tensiune de c a trifazat, avînd înfășurările secundare conectate în triunghi deschis, raportul de transformare nominal al tensiunilor de fază Kn= ( /\/ ) / , și erori neglijabile, se măsoară componenta de succesiune omopolară a sistemului de tensiuni într-un punct al unei rețele de c a trifazat de kV cu neutrul legat direct la pămînt (fig ) Să se determine tensiunea UQ la bornele secundare a x cînd tensiunile corespunzătoare fazelor R, S și T sînt simetrice Cît este tensiunea Uo la bornele ад în cazul unui scurtcircuit între bornele В și C ? Dar în cazul punerii bornei A la pămînt ? R,A R*A /o]n\ Z I—i S T B C Fig - Soluție Pe baza diagramei tensiunilor complexe dm fig, rezultă V no MW HI Kn Uso Uto în cazul unui scurtcircuit între bornele В și C se ajunge la sistemul de tensiuni din fig Ca urmare, (Uко Uso i U'to\ i (Un \ Uro i Uro TJ\ —• I ■—* *ț- H-* ,*m—- —• — I zx—— ““ — — — —— | к, Kn К„ I \ K„ K„ Kn în urma punerii lapămînt a bornei Л se obține diagrama tensiunilor complexe din fig De aici, Uso = ^exp Uso i іооѴз' exp AMPLIFICATOARE DE MĂSURĂ Amplificatoarele de măsură sînt dispozitive destinate pentru mărirea sensibilității, micșorarea consumului și lărgirea intervalului de măsurare ale unor aparate de măsură, în special ale celor cu citire directă Se disting amplificatoare de măsură fără reacție și amplificatoare de măsură cu reacție negativă Amplificatoarele de măsură fără reacție se utilizează la realizarea indicatoarelor de nul Factorul lor de amplificare este mare, dar pronunțat dependent de mărimi de influență (de ex temperatura mediului, tensiunea de alimentare) Modificarea oricărei mărimi de influență atrage după sine variații ale factorului de amplificare Amplificatoarele de măsură cu reacție negativă se folosesc în scopuri diverse Consumul lor din circuitul, în care se efectuează măsurarea, este mic, iar factorul de amplificare — de obicei nu prea mare — este aproape independent de mărimi de influență Reacția negativă se realizează în moduri diferite, conducînd uneori la însușiri speciale (de ex de integrare) Funcționarea amplificatoarelor de măsură cu reacție negativă nu este întotdeauna stabilă Uneori este indicată cercetarea stabilității lor (de ex prin intermediul criteriului Routh-Hurwitz sau a diagramei Bode) Problema Un indicator de nul conține un amplificator de măsură selectiv pentru tensiuni alternative cu frecvența cuprinsă între = Hz și /* = Hz Cît este tensiunea de zgomot la temperatura t= °C la intrarea și la ieșirea amplificatorului, știind că acesta are factorul de amplificare A== = , factorul de zgomot F== și rezistența de intrare kQ ? Soluție Tensiunea de zgomot la intrarea amplificatorului de măsură este : Ugtnt — (/з ~/x)» în care Л — , ’ ^ J/K reprezintă constanta lui Boltzmann, iar T «= = - == К este temperatura absolută Prin înlocuire se obține =/ • , • IO’ • » - • ( - ) = , - IO- V Tensiunea de zgomot la ieșirea amplificatorului de mfisurfi este Utie$- • / " Utint — К) ООО *У * , • “® « , ♦ "a V= , mV, Cunoașterea acestei tensiuni de permite aprecierea pragului de zgomot la ieșirea amplificatorului dc măsură sensibilitate al indicatorului de nul Problema G Un amplificate r de măsură invertor fără reacție are factorul de amplificare A = — și rezistența de intrare = kQ Prin intermediul unui di vizor de tensiune alcătuit din rezistoarele cu rezistențele jRt= kQ și jR == kQ s-a realizat o reacție negativă de tensiune (fig ) Să se stabilească factorul de amplificare Ar al amplificatorului de măsură cu reacție negativă Să se determine rezistența de intrare Rintr a amplificatorului de măsură cu reacție negativă Soluție Din fig rezultă : Uieș uieș U in t f RyUjeș Uint Ri+R Ujeș А ^ -jR și apoi Ar = —j— -— = - , « - ( + g| = - (- ) ~ - Daeă factorul de amplificare A al amplificatorului de măsură fără reacție este suficient de mare în valoare absolută, atunci el influențează foarte puțin factorul de amplificare Ar al amplificatorului de măsură cu reacție negativa Prin urmare factorul de amplificare Ar al amplificatorului de măsură cu reacție negativă depinde doar de raportul rezistențelor jRx și R » Eroarea relativă procentuală, care apare la neglijarea influenței factorului de amplificare A, se obține din : ( + £ - | + Ra J Да A + Er = î -! - T »■■■ > " * J - ■ А Яі "Д» Această eroare este invers proporțională cu factoiul de n«i»ă ficatorului dc măsură lără reacție I ou factorul de martie «,/ (« +«,)• «P înlocuire se ajunge la Din fig rezultă : , Л Ліі'іпі " nt Rj+Rj i (li t și apoi • (- ) + • = kQ= , MQ Rezistenta de intrare a amplificatorului de măsură cu reacție negativă este mult mai mare decît cea a amplificatorului fără reacție Din acest motiv amplificatorul de măsură cu reacție negativă se utilizează în construcția volt-metrelor la care se cere o rezistență interioară foarte mare (de ex voltmetre numerice) Problema G Tensiunea de ieșire a unui amplificator de măsură invertor fără reacție depinde de tensiunea sa de intrare conform relației: + , • IO + , • “ + , • IO u^= , • ’-* u^t, [V, s; V] Realizînd o reacție negativă de tensiune printr-un divizor de tensiune format din rezistoarele cu rezistențele Rr și , s-a obținut amplificatorul de măsură cu schema din fig Să se stabilească dependența factorului de amplificare A al amplificatorului de măsură fără reacție față de frecvența circulară со a tensiunii sale de intrare u/n$ Să se determine dependența defazajului cp introdus de amplificatorul de măsură fără reacție față de frecvența circulară со Să se determine eroarea relativă procentuală Er, care apare la neglijarea influenței factorului de amplificare / și dependența ei față de frecvența circulară со la factorul de amplificare Ar al amplificatorului de măsură cu reacție Să se cerceteze stabilitatea amplificatorului de măsură fără reacție negativă și cea a amplificatorului de măsură cu reacție negativă Soluție , Introducînd mărimile complexe: Uieș^Uteș exp[J (cof+cp)] Și exp (J(o/), • se obține factorul de amplificare complex , -» “ , *) Rezulta dependența factorului de amplificare , • IO І (co) = — Г ( , • IO — , • соа) -|чо ( , • u— și a defazajului [ - ; rad/s] cp (co) = — arctg со ( , - Q -q ) э/б • , • co [rad ; rad/s) amplificatorului de măsură fără reacție față de frecvența circulară со a tensiunii sale de intrare Pe baza soluției problemei rezultă : [% ; rad/s] Dependența erorii relative procentuale fată de frecvența circulară со la diferite valori ale factorului de reac- ție R (-Ri+R ) s- a reprezentat grafic la scară logaritmică în fig Se constată că eroarea crește pe măsură ce frecvența circulară со crește și factorul de reacție R / (jRi+ + B ) scade Aplicînd criteriul Routh-Hur-witz amplificatorului de măsură fără reacție, se constată că , * IO > > , -IO > și , - - , -IO - , • > ; prin urmare acesta este stabil în cazul amplificatorului de măsură cu reacție negativă criteriul Routh-Hurwitz arată că acesta este stabil dacă , -IO > , -IO > > și Fig Д ^ Л , • IO - , • IO - , • IO - — “ > ceea ce are Ioc pentru factorul de reacție д» - % Să se determine rezistența de intrare Rintr a amplificatorului de măsură ні cu reacție Soluție Conform teoremelor lui Kirchhoff rezultă: Uieș—Uinț UInt Rint în continuare, ținînd seama de factorul de amplificare A al de măsura fara reacție, se obține : ai amplificatorului și apoi astfel încît (— ) Deoarece factorul de amplificare A al amplificatorului de măsură fără reacție este suficient de mare în valoare absolută, el influențează foarte puțin factorul de amplificare Ar al amplificatorului de măsură cu reacție Eroarea relativă procentuală, ce apare din cauza neglijării influenței factorului de am- plificare A se determină din : Rlnt ), Rtnt După înlocuire se ajunge la : = , % ( ) Ținînd seama de relația ( ), eroarea relativă procentuala punzătoare factorului de amplificare Ar al amphficatoru ui reacție este : = a - Е НТПР =- + * (± , ) = , ±l, sau , % , % Conform teoremelor lui Kirchhoff rezulta : U °>U(nt a vanometrele balistice nu au clasă de precizie, ca urmare constante e și șețb» litățile lor se cunosc, cu aproximație La nevoie aceste constau e șiL se determină mai precis, erorile lor de determinare depin 'im ie ti mijloacelor de măsurare folosite des- Contoarele de sarcină electrica sini aparate de nu sui «■ СОцЦпии tinate măsurării sarcinii electrice corespunzătoare cureu maonetoelectrice de durată relativ mare Se disting contoare de ‘ intervah |ui de măsurare și contoare de sarcină electrică electrolitice Lărgirea mtmalutm al acestor contoare se face prin șunturi Problema Л Un galvanometru balistic are rezistența interioara Rg^ = Q și amortizarea la deconectarea din circuitul exterior neglijabilă Cînd șuntul magnetic al dispozitivului de măsură este deschis (deci inducția magnetică în întrefier are valoarea maxima Bmax) rezistența exterioară critică are valoarea Rek(B~Bmax} = Q, iar constanta balistică față de impulsul de curent Cq {B~Bmax) « • “° Cm/nnn Prin închiderea completă a șuntului magnetic inducția magnetică în întrefier atinge valoarea minimă Bm{n=Bmax/ , Să se reprezinte grafic variația rezistenței exterioare critice Rek in funcție de valoarea relativă B/Вщах (Bmin^B^Bmax) a inducției magnetice în întrefier Știind că rezistența exterioară galvanometrului balistic are valoarea Ве= Q, iar inducția magnetică В în întrefier se modifică între limitele Bmin și Bmax, să se reprezinte grafic dependența constantei balistice față de impulsul de curent Cq în funcție de gradul de amortizare Să se gradeze curba obținută în valori ale raportului B/Bmax- SoluțieA Reprezentarea grafică din fig s-a obținut pe baza relației: [Rg + Rek(B=Bmaa)] max Funcționarea la amortizare critică a galvanometrului balistic are loc pentru B=Bmax Ș* Be=jReJt(B=Bmaa:) = Q în această situație constanta balistică față de impulsul de curent este : unde К este o mărime constantă ce depinde de galvanometru La alte valori ale inducției magnetice В în întrefier, dar aceeași valoare Re— Q a rezistenței exterioare galvanometrului balistic, gradul de amortizare este : iar constanta balistică față de impulsul de curent K Rezultă : lCq С , să se reprezinte grafic variația gradului de amortizare ( al galvanometrului balistic în funcție de cuplul antagonist specific D al firelor de suspensie Pentru valorile indicate mai sus ale rezistenței echivalente a circuitului exterior, să se reprezinte grafic variația constantei balistice față de impulsul de curent Cq în funcție de cuplul antagonist specific D al firelor de suspensie Soluție At = , Го=О,О - -я = , - - , -io-w , - -» Vd [s ; Nm/rad], Reprezentarea grafică s-a redat la scară logaritmică în fig Vpj B S N Rg~ț~ Re / D- - - » , * / i Qo «IO" \ =w( Nra/rad> Qi- ât Fig Fig Bepre/entmvn grafică s-a redai » U> •» I) "“■ a scară I ogarii mică in fig V w (a fer ’'xp P /Л- >’| bcxp^- ' a arccospl [C/rad ; Nm/rad, (-(?uv n HS \’ e /’ ' * [C/rad ; Nm/rad, |, r Fdj f p \ C lîisN exP |y[^ argch pl = - , - sy/l) exp -JL argchpl, [C/rad; Nm/rad, La reprezentarea grafică redată la scară logaritmică în fig s-a ținut seama de faptul că P depinde de /), conform relației de la punctul Problema Tensiunea între armăturile unui condensator, avînd capacitatea C = pF este ( = V Acest condensator s-a descărcat peste un galvanometru balistic șuntat cu un șunt multiplu obișnuit al cărui comutator s-a^aflat pe poziția l/n = l/ Elongațiile succesive ale spotului luminos citite pe o scară dreaptă aflată la distanța/= , in de oglinda echipajului mobil au fost « = , mm, « = , mm, « = , mm, д = mm, a = , mm,«e = = , mm, « = , mm și a = , mm Să se calculeze constanta balistică față de impulsul de curent Cqjl a galvanometrului balistic șuntat pentru poziția / a comutatorului șuntului Să se calculeze constanta balistică față de impulsul de curent Cq^p^o) a galvanometrului balistic șuntat pentru poziția / a comutatorului șuntului și amorți- zarea egală cu zero Soluție • '® • • Д • - , •IO" Cin/miu Se calculează raportul de amortizare mediu : rz lai l К mea = -о" + ăt a i a* j °» ) - I ’ | ' I + + [ , i f , , , , , = , și decrementul logaritmic A=ln Kmed=\n , = , Apoi se determină : x Я + - , arC r= , - ’ °’ = , Constanta balistică față de impulsul de curent pentru amortizare egală cu zero este : ^= )=^ = = , - - Cm/mm Proble; ii a Un galvanometru balistic împreună cu șuntul său mul- tiplu obișnuit al cărui comutator s-a aflat pe poziția l/n = l/ a fost parcurs de curentul = , mA Deviația permanentă a acestui galvanometru a fost аг= mm măsurată pe o scară dreaptă aflată la distanța = , m de oglinda echipajului mobil La deconectarea sursei de alimentare s-au notat elongațiile succesive ale spotului luminos a = , mm, a = , mm, a = mm, a = , mm, n = mm, a = , mm și a = , mm și s-a măsurat durata f= , s a trei oscilații complete Să se calculeze constanta balistică față de impulsul de curent Cq ( =o) pentru poziția / a comutatorului șuntului, presupunînd amortizarea egală cu zero Să se calculeze constanta balistică față de impulsul de curent Cql pentru poziția / a comutatorului șuntului, ținînd seama de amortizare Soluție Se determină raportul de amortizare mediu : « « , a , și decrementul logaritmic Л= п Kme(i=\n , = , Perioada oscilațiilor amortizate este : , iar perioada oscilațiilor libere o — Л n ~ ~ = , s , » La amortizare egală cu zero constanta balistică fată de impulsul de curent este : C } Rai - - Ю %юо Î o Prima din aceste ecuații arc sens dacă oo ^Următoarele ecuații devin in acest caz : + " R = Rci Rai I De aici rezultă / de n și legate conform fig Să se determine relațiile de ale calcul ale acestor rezistențe pentru următoarele valori rezistenței circuitului exterior : и ai mare Rbn Soluție Rezistențele Ran, relațiile : r > Я у - Я(мі Rbn cn trebuie să satisfacă Яйп (Ядн ~Яу) Ran * Я^п " Я у Rbn (Rcn+R) Ябп ~ Ясп " Я Din prima relație se obține : GB ^bn în cazul n = l rezulta = și alunei a doua și a treia condiție pol fi îndeplinite simultan numai daca R=Reiu» Cînd R= , atunci : Ran —" Ag [(n —л-Н) /? » • Să se determine rezistența II# a șuntului Să se calculeze constantele Cg a contorului ;tără șunt și Cg, a contorului cu șunt Solufic^ L ton Со ■■ — « —— - • Ah/rot, K ООО ' Cq = Cq= - - ' = , Ah/rot Probloiuu , Contorul magnetoclectrie de sarcină electrică legat in serie cu o baterie de acumulatoare are constanta Cq~ , Ah/rot Bateria a fost încărcata la curentul constant /= , A timp de = h Să se determine sarcina electrică Q ce a trecut prin bateria de acumulatoare în procesul de încărcare Să se determine numărul de rotații nr ale echipajului mobil al contorului în timpul încărcării bateriei Să se calculeze viteza unghiulară со a echipajului mobil al contorului în timpul încărcării bateriei Soluție Q= f=ll, - = , Ah= C - "r- c° ■ - , — rot " , Ot- o -ллг - , - (D = —= - = , rad/s Problema Un contor electrolitic de sarcină electrică are auodul de mercur și catodul de cărbune, iar electrolitul o soluție de iodură de mercur HgJ Să se precizeze care element se degajă la anod și care la catod în procesul funcționării contorului Să se calculeze valoarea medie Ime(i a curentului care străbătînd conto- rul a depus în /=- h cantitatea m//ff= , g mercur cu masa atomică Ая?= = , g Să se determine cantitatea nij de iod cu masa atomică j = , g degajată în condițiile arătate la punctul Soluție Prin disociere apar ioni pozitivi bivalenți de mercur Hg++ care se depun la catod și ioni negativi inonovalenți de iod care se depun la anod Notînd tului disociat, cu /*’ = C constanta lui Faraday și cu v valența eleinen-rezultă conform legii electrolizei : ІтлД „ sa • , med AHit , • • A J == ■Vi l med t Fo vj , • , • ■ • = , tg Problema Prin șuntare se lărgește inter- [ valul de măsurare al unui contor electrolitic de ’ sarcină electrică La temperatura t= °C rezis- R tenta interioară a contorului este ?c= , Q, iar coeficientul de variație a rezis tivită ții cu tempera- L * >—czz)— tura pc=— - “ /°C Pentru a micșora variația -' raportului de 'șuntare cu temperatura, în serie cu -i~ contorul se leagă un rezistor din cupru avînd rezis-tența R și coeficientul de variație a rezistivității cu Fig- temperatura ȘCu = , -IO- /°C (fig ) Știind că șuntul este din manganină să se calculeze rezistențele Rs și R în așa fel încît raportul de șuntare să aibă valoarea ns = , independent de temperatura t Soluție Din relațiile : № (t - ) +pcu R (t - ) = rezultă sistemul de ecuații = , +Z?+/?s -Rs -’ — • IO** - , + , • IO** -R= , avînd soluțiile Я = , Q (la t= °C) și Rs= , Q BIBLIOGRAFIE PENTRU CAPITOLUL — Pentru paragrafele , , , și Manolescu, P Măsurări electrice industriale, voi I, cap Pop, E , Chivu, M Măsuri electrice șt magnetice, voi I, cap cap Institutul politehnic Timișoara, — Pentru paragraful »S A și consumul neglijabil, se măsoară puterea absorbită de un consumator funcționînd în c a , la tensiunea nominală Un și curentul nominal In ale wattmetrului Cît este factorul de putere nominal cos cpn al wattmetrului? Ce valori poate lua factorul de putere cos cp al consumatorului fără ca intervalul de măsurare al wattmetrului să fie depășit ? Soluție, rn P» - Л coscpn - , Pentru a fi satisfăcută condiția : Un^n cos (p UnIn cos ф-л, este necesar ca cos pătratul valorilor lor efective fiind Fig , i i i Tr r , n Im /t,JÎ «* mC S(P I- / Curentul prin microamperinctru este = I\m / ) Soluția primei ecuații este (o=O, (/ Se determină apoi: Ri = , , У = = , , = , , v = l, rad COS V = , , * • , ’ - , — О^бб ) cos , — • ( — • , )+l J ~ >S Cuplul de frînare produs de electro magnetul de curent este : Л л/=Оиі^ l,o- , a UQCi măsurarea puterii cu wattmetrul conduce la erori relative procentuale limita mai scăzute Problema Rezistenței R = Q i se aplica tensiunea continua = V Să se determine puterea P absorbită de rezistența R- ocentuală limită ЕнішР de deter’ -ci ou cunoaște cu eroarea relativă pro-tensiunea U se măsoară cu un voltmetru și clasa de precizie , Să se calculeze eroarea relativa pi minare a puterii P, știind că rezistența se centuală limită Егнтя= ±^>^ %, iar avînd intervalul de măsurare V Soluție, IP H i ioa ігІітГ l^+(± , )- na , % Problema Hezistența R cunoscută cu eroarea relativă procentuală limită ЕгитЛ»± , % este parcursă de curentul J ‘‘J «" ampermetru, avînd intervalul de măsurare o A, scara diviziuni, t icația , diviziuni, clasa de precizie , Să se calculeze puterea pieluata de rezistenta R și eroarea relativă procentuală limită EriimP de determinarea ei Soluție P = PR = • , j • = , W, Er нт P = -( ± , ) ~ + (± , ) =± , % Problema Cu un contor, avînd raportul de transmisie K = = rot/kWh și clasa de precizie se măsoară energia consumată într-un circuit, de c c în decursul a h contorul a înregistrat energia W= , kWh Să se stabilească puterea medie PmCd a consumatorului, numărul de rotații nr ale echipajului mobil al contorului și eroarea absolută limită de măsurare a energiei Soluție Pmed = = , kW - nr— /СѴѴ= * , = rot r (± )W (± ) - , £ііт^ = Q - = -—Too -= ± , kWh Proble: ii a Tensiunea pulsatorie u= | sin | , [V; s] rezistența Я= și inductivitatea L= н’ P t₽ circuit’ avind circuit se măsoară cu schema din fm H' Puter^a absorbită de acest are intervalele de măsurare £/«,= V ?/ чппѴ - П™е :ги* îeromagnetic = A și scara aj;™magneJ?c are intervalul de măsurare siunile nominale Uw = V U Ji ?^zwatt;metrui electrodinamic are ten-/ = A, factorul derutei" пот^ГсХѴЛ ^Г °° V’ CUrentul -miaaI Erorile de măsurare și consumurile apaftelor se pZuțun n^X^™ se conectează voltmetru/șf watt metrul în ckciu’t ’? reS₽CCtiv tens»unii nominale și wa ttmetrulrne termine voltmetrului, ampernietruhii de vnlină Г С ,ПРП,С P,OdUSUl din"c ^nsiunea măsurată rea m r i -• -e Urneai med - , - , - , VA Interpretarea rezultatelor obținute la măsurarea puterii iu circuite de c c alimentate de la redresoare se face ținînd seama de aparatele de măsură folosite MĂSURAREA PUTERII ȘI ENERGIEI ÎN CIRCUITE DE С A MONOFAZAT în cn ciute de c a monofazat puterea activă sau reactivă se măsoară direct cu watt metiul sau varmetrul, sau indirect, folosind diferite expresii ale puterii Erorile relative procentuale limită ale rezultatelor măsurării puterii se stabilesc, folosind relațiile ( — ) în mod similar eneigia se măsoară direct cu contorul de inducție sau indirect pe baza diveiselor expresii ale energiei Erorile relative procentuale limită ale rezultatelor măsurării energiei se determină folosind relațiile ( , și ) vca — Problema • într-un circuit de c a monofazat se măsoară puterea activă cu schema din fig Wattmetrul are tensiunea nominală ITW= O V, curentul nominal Iw= A, intervalul de măsurare Pw= W, scara amaxW= = diviziuni, indicația uw= diviziuni, clasa de precizie , , rezistența circuitului de tensiune jRwv= Q și rezistența bobinei de curent R = пй, voltmetrul are tensiunea nominală Uv= V, scara dmazv^lâO diviziuni, indicația av = diviziuni, clasa de precizie , și rezistența interioară Rv= Q, ampermetrul are curentul nominal Ia= A, scara ama*a= = diviziuni, indicația aa = , diviziuni, clasa de precizie și rezistența interioară Ra = mQ Să se determine puterea activă P absorbită de consumator și eroarea relativă procentuală limită EriimP de măsurare a ei, știind că rezistențele bobinelor wattmetrului și rezistențele interioare ale voltmetrului și ampermetrului se cunosc cu eroarea relativă procentuală limită £rlim~i % Cît este eroarea relativă procentuală sistematică Ers datorată metodei de măsurare? Soluție Puterea are valoarea amaxw втаха ~ Пб ’ ~ ‘ , ’ ( ,° + Rezistența în care se consumă puterea P este : R = cimaxa , Eroarea relativă procentuală limită corespunzătoare este : indicației wattmetrului = + , % iar cea corespunzătoare indicației ampermetrului , Eroarea relativă procentuală limită de măsurare a puterii P este : a Rira W , , - , / , , , Datorită consumului bobinei de curent a wattmetrului și a ampermetrului apare eroarea relativă procentuală sistematică : - I - ’ ) • w a \ i — ’ f arecus (- ) - aivcus ) - t rad Eroarea relativă procentuală limită de măsurare a puterii este : ^гіітРшт£г тѵ+^гі іпГт+^гіііиГс+ (Ртт+Ргс) fy? Ф» ~ ~ (± ) ± (± , ) + (± , ) + [(± , - *) F (J , - )| •tg (± , )®= ± , % La această măsurare tensiunea nominală a wattmetrului este depășită cu %, fapt admisibil pentru un timp limitat Problema Puterea activă P preluată de impedanța Z este măsurată cu schema din fig Datele voltmetrelor sînt redate în tabelul , iar rezistența R= Q se cunoaște cu eroarea relativă procentuală limită ErximR că consumul voltmetrelor este neglijabil, să se determine puterea activă P și eroarea sa relativă procentuală limită Eriimp de determinare ± , % Știind Tabelul , Voltmetrul Intervalul de măsurare IV] Scara [div] Indicația [div] Clasa de precizie V, , V, , V • • • , Soluție Voltmetrele Vx, V și V măsoară tensiunile : • • f • ' U = ^ = V C/ =S, = V из = іЙ’ = V, cu erorile relative procentuale limită (i !»&)• jgg »: Puterea activă preluată de impedanța Z este : Л »~ii « « гл w -^-(|() - , W, fiind măsurată CU eroarea relativă procentuală limită ’lrilmP = -ИЗО** * (± ) - ’(± , ) ± * ( , )] ’— ’— ’ ~ ' + (± , ),= ± , % Problema Cu ajutorul schemei din fig se măsoară puterea activă P absorbită de impedanța Z Amperinetrele, avînd intervalul de măsurare /„= , A și clasa de precizie , , măsoară curenții = , A / = , A și I = , A, iar rezistența /î= Й se cunoaște cu eroarea relativă procentuală limită Егіішя = ± ' Știind că consumul ampermetrelor este neglijabil, să se determine puterea P și eroarea sa relativă procentuală limită de determinare Fig Soluție Puterea activă absorbită de impedanța Z este : = ( , - , — ,lll ) = q Erorile relative procentuale limită de măsurare ale curenților I și I fiind : , ir , , , ^ = ± , %, , ’ eroarea relativă procentuală limită de determinare a puterii active l e^te ( , ’- (± , ) - , ’- (± , ) ± , ’ (± ) +(± ) = ± % ' " , ’— , ’— , ’ Problema Cu un contor de inducție, avînd К = rot/kWh se măsoară energia activă preluata de un v factorul »are trece curentul = , A la tensiunea en nfttor este con-= , Știind că puterea «bsorbMde^co"'echipajului mobil Problema Cu un monofazat prin care trece curentul de putere cos Zțr) [rad] cos (Utr, Iw) [div] U (J/ U/| Z U/ Z л/ -ф Ф , , (J , z U' , — u V G/ Z Utf Z л / - ф Л/ -ф , , V , U , — U fj UI Z UftZ Ф Л/ — £ , , , , — Z , , în fiecare situație diagrama corespunde în toate situ valorilor Aceste valori s-au calculat utilizînd efective Suma indicațiilor wattmetrelor Wx și W ațiile puterii active preluate de consumator Problema Puterea activă consumată de un consumator de c a trifazat este măsurată cu două wattmetre (fig ) Wattmetrele au urmă- toarele caracteristici : tensiunea nominală Un = V, curentul nominal In= A factorul de putere nominal cos w = l, scara nmea! = l diviziuni, clasa de precizie , și consumul neglijabil ’ & laie U„x = V, L na = V și A, factorul de putere nominal cos ) se constată că wattmetrul trifazat are clasa de precizie C Problema ДІ într-o instalație de c a trifazat se măsoară puterile și energiile, activă și reactivă cu ajutorul schemei din fig Caracteristicile aparatelor de măsură și cele ale transformatoarelor de măsură sînt redate în tabelele și Să se determine astfel secțiunea conductorului de cupru, care leagă aparatele de măsură de transformatoarele de curent aflate la distanța de m, încît puterea secundară nominală a transformatoarelor să nu fie depășită W VAr Wh VArh Fig l Tabelul Aparatul de măsură * Cons pe fază Curent nom Tens nom Intervalul de măsurare ar circ, curent circ, tens [VA] [VA] [A] [V] [А,ѴЛѴ, VAr] [ » mm Conform standardelor se alege secțiunea Squ , nun , care corespunde și din punctul de vedere al densității de curent admisibile A/mms Se precizează că la funcționare normală prin conductorul comun circuitelor secundare ale celor două transformatoare de curent trece același curent ca și prin celelalte două conductoare Puterea secundară nominală a transformatoarelor de tensiune nu este depășită întrucît + , + , + , + , ~ ’ a !? = ± , • Conform standardelor erorile corespunzătoare transformatoarelor de curent depind de valoarea relativă a curentului care trece prin ele Aceste valori relative sînt , / = , pentru transformatorul TC, și , / = , pentru transformatorul TCa Erorile relative procentuale limită de curent sînt Егцттсі ~ — ± , % și Er jiinTCa = i , %, iar erorile limită de unghi fyrci = ± , • ~ rad și Prea — ± , -IO" rad Defazajele dintre tensiunile, care se aplică bobinelor de tensiune ale wattmetrelor și curenții care trec prin bobinele lor de curent sînt: (p tpj — (t/о'з Jj) — arccos COS amax = arccos - - S+l = ± , rad, = arccos COS -max V fl UI = arccos - - Î , • I • , ) ± , rad TW — (^ z> ^з) Indicațiile wattmetrelor sînt afectate de erorile relative procentuale limită +ErlimTCi +Ю P'pc'i tg (pwi = = (± , ) ± (± , ) ± (±ll, - “ ) (± , ) =± , %, W ТС +ЮО ^>TCz tg n око/ ±'rlim ‘ -*— ^>с цМ» ■ a determine valoarea rezistenței ohmmetrului presupunînd valoarea calculată la punctul mto r B este nul» cunmtul pnu d spo-atinge valoarea sa nominală : metrului este U = , V, să se R din fig , Să se reproducă grafic scara că rezistența li are „ Soluție Cînd rezistența de zitivul de măsură magnetoelectric U , : кТГк de unde i> '"U - IO' Întrucît scara dispozitivului de măsură magnetoelectric este liniară, sensibilitatea sa Sa este constantă, Cînd rezistența de măsurat Rx este nulă se obține deviația nominală : Pentru o altă valoare a rezistenței de măsurat Rx deviația este : Sg U Дд+Д п Ra+R + Rx Ra+R+Rx n +Rz Pe baza acestei relații s-a desenat scara ohmmetrului (fig ) Problema Cu un dispozitiv de măsură magnetoelectric, avînd curentul nominal Jw= , mA, rezistenta interioară ?а= Й și scara liniară, se SCARA OHMMETRULUI, П Fig realizează ohmmetrul paralel din fig , în care rezistențele au valorile jR = Q și B = Q Să se determine valoarea tensiunii continue U de alimentare a ohmmetrului astfel îneît curentul prin dispozitivul de măsură magnetoelectric să nu depășească valoarea sa nominală nici în cazul cel mai defavorabil Să se reproducă grafic scara ohmmetrului, presupunînd că tensiunea de alimentare are valoarea calculată la punctul Să se precizeze intervalul de măsurare al ohmmetrului și valoarea maximă a curentului prin dispozitivul de măsură magnetoelectric în cazul în care tensiunea de alimentare are valoarea egală cu cea calculată la punctul și rezistența Лх== Й Soluție (Ла+^ +^ ) ( + + ) - , -IO” -! V Întrucît scara dispozitivului de măsură magnetoelectric este liniară sensibilitatea sa Sa este o constantă, iar deviația nominală ’-иъьч ^w{ o max — zitivul de măsură magnetoelectric folosit la realizarea ohmmetrului trebuie să fie prin urmare supraîncărcabil Problema Dispozitivul de măsură al unui megohmmetru (fig ) alimentat la tensiunea continuă U este un logometru magnetoelectric Cum urmează a se schimba valorile rezistențelor -Re Și R pentru ca intervalul de măsurare al megohmmetrului să crească de n ori, fără ca scara să-și modifice aspectul? Solufie Fie Вй și R rezistențele celor două înfășurări ale logometrului magnetoelectric și Ц și I curenții» care trec prin aceste înfășurări Deviația permanentă a ! pinde de raportul curenților Д și : //, U и в +в+ви « -y' І І + л й -) I «»+«♦ La creșterea de n ori a intervalului de mfisurare al megohmmetrului \aloiik rezistenței de măsurat Л® corespunzătoare gradațiilor de pe scara mego im- V'ig logometrului magnetoelectric de- metrului cresc și ele de n ori Daca funcția F nu sc modifică, atunci scara incgohmmctruhii nu-și schimbă aspectul Prin urmare, admițînd că rezistențele și R cresc de p și q ori, se asigură condiția : jR + qR + nRx Ri+pRe sau De aici: R ~[-qR=R (B +R), ^ "Р^е=п (Ri~\~Re)» g=(n-l)-J+n, P=(n-l)-^+n Se precizează că creșterea rezistențelor Rx, Re și R, atrage după sine mic- șorarea curenților Іг și I și a cuplurilor activ și antagonist din logometrul magnetoelectric, al cărui factor de calitate scade astfel Proble; a Schema din fig , în care voltmetrul are Q/V, se alimentează la tensiune alternativă cu valoarea efectivă U= V și frecvența U Fig /*= Hz în poziția a comutatorului К se reglează rezistența R pînă cînd deviația voltmetrului este egală cu cea nominală Comutînd comutatorul К în poziția , se constată că deviația voltmetrului este doar % din valoarea nominală Știind că valoarea efectivă și frecvența tensiunii de alimentare sînt constante, să se determine valoarea capacității necunoscute Cx a condensatorului Se poate imagina o schemă similară celei din fig cu care să se ăsoare inductivitatea necunoscută L a unei bobine ? Soluție Curentul nominal al voltmetrului este inversul numărului său de ohmi pe volt Prin urmare în poziția a comutatorului К valorii nominale a deviației voltmetrului îi corespunde valoarea nominală = -IO’ A • Г и X a curentului prin voltmetru Rezultă de asemenea : й ~ Ж = > - й în poziția a comutatorului К prin voltmetru trece curentul Dar a= , Jj = , « - , •IO’ A * ?*■**!*' ’Ж »'«•- -Ъ»: *У убх ~ •• г »» д * Лв de unde ѵ> ' •- ■ ■£*> -іу^г țHW*' *^А ‘ Ь' tensiunea maximă admisibilă de alimentare a punții la roblema Puntea simplă din fig este în echilibru pentru Q, următoarele valori ale rezistențelor: jR = Q, К = Q și Я = Q Galvanometrul folosit ca indicator de nul are rezistența interioară Rg~ rezistența exterioară critică jRejt = Q și coeficientul de amortizare datorită frecării cu aerul neglijabil Să se determine valoarea rezistenței Rx* Să se precizeze caracterul mișcării echipajului mobil al galvanometrului în regim tranzitoriu, puntea fiind în echilibru» Я Н * Q Soluție* /? Caracterul mișcării echipajului mobil al galvano-metrului este determinat în regimul tranzitoriu de gradul de amortizare care la rîndul lui depinde de rezistența Re exterioară galvanometrului, în cazul de față rezistența echivalentă a ramurii de circuit cuprinsă între punctele/ și d (fig / ) Cînd puntea este în echilibru rezistența Re nu depinde de rezistența interioară a sursei de alimentare Această afirmație se verifică fie stabilind rezistența echivalentă a ramurii de circuit cuprinsă între punctele c și d, fie judecind în felul următor: rezistența Rc reprezintă raportul dintre o tensiune, continuă ( * aplicată între punctele c și d și curentul * pe care- provoacă Pe baza soluției problemei rezultă că puntea alimentată între punctele c și d este în echilibru, iar punctele a și b sînt echipoten-țiale Ca urmare, rezistența nefiind parcursă de curent, nu influențează valoarea curentului * și nici valoarea rezistenței Re De aceea , * , + + , Q Gradul de amortizare este : + + , = , > Prin urmare în regimul tranzitoriu mișcarea echipajului mobil al galvanometrului este aperiodică amortizată Problema Rezistența Rx, avînd valoarea aproximativă Q, se măsoară cu puntea simplă din fig alimentată de la o sursă de t e m , cu rezistența interioară R = Q Știind că galvanometrul folosit ca indicator de nul are rezistența interioară ^= Q, să se precizeze acele valori ale rezistențelor T? , ? și T? care asigură punții sensibilitatea maximă Soluție Sensibilitatea punții este maximă dacă : Puntea fiind în echilibru, rezultă apoi: p P K , • , ^ - = , Q Problema Puntea simplă din fig alimentată la tensiunea constantă £ = , V este în echilibru pentru î = Q, B = , Qși Tabelul ) ! л ( - m)— ( — />) ( л) ( - ) ( , — , ) , ( - )- ( — , ) ( - , ) = Q, In care de data aceasta n = / , se asigură rezistenței exterioare galvanometrului valoarea rezistenței exterioare critice (fig, ) Sensibilitatea punții are in acest caz expresia : b— p ni b (TTm?’ fiind maximă pentru m , condiție impusa și anterior Sensibilii alea maximă are aceeași valoare cu cea determinată ~la punctul Problema O rezistență avînd valoarea aproximativă Q se măsoară cu puntea simplă din fig alimentată la tensiunea constantă = V Caracteristicile galvanometrelor, care sînt utilizabile, s-au redat în tabelul , iar cele două șunturi multiple disponibile Fig au rezistențele totale = Q și RS = Q Să se aleagă valorile rezistențelor J? , -^з Și ^ > galvanometrul și șuntul multiplu astfel îneît la echilibru în poziția / a comutatorului șuntului sensibilitatea punții să fie maximă, iar mișcarea echipajului mobil al galvanometrului în regimul tranzitoriu să fie aperiodică amortizată critică Să se determine valoarea rezistenței RXi știind că la echilibrul punții B =l Q, P = Q și Я = , Q Tabelul , Galvanometrul Sensibilitatea față de tensiune, Su Rezistența exterioara critică, Rek [div/V] «IO , -IO * [Й] Soluție Sensibilitatea punții este cu atît mai mare cu cît rezistența totală a șuntului multiplu este mai mare De aceea se alege șuntul multiplu cu rezistența totală RS Dintre galvanometre se pot accepta numai acelea a căror rezistență exterioară critică îndeplinește condiția « * Această condiție este îndeplinită de galvanometrele și bolosind galvanometrul care nu respectă această condiție, rezistența rezu a luVl J ‘ ‘ Dintre galvanometrele și se alege acela, care prezintă iu ma valoare a expresiei Su [ - (J?^/«ea)] «nume galvanometrul (linntato Sensibilitatea punții este maximă la echilibrul în poziția / -v^-^ ' în cave , fără ca prin aceasta termenul Wfn să crească prea mult De aceea se alege rezistența etalon ce are rezistența J?e— Q, astfel Incit: Deci : Și ml?x- d), Й Л = -тлЯ#» * , * , W Rezistența șuntului lix L - U ly , % slHbi> cu eroarea relativii procentualii limitfi KriimK* se determin lită pe baza relațiilor de la punctul I Problema Indicatorul de nul al unei punți de e a penii u rarea impedanței Zx este un osciloscop catodic (fig ) 'devia£ legate la tensiunea de alimentare U a punții de c a Pensiunea de ușire a amplificatorului А nu este defazata față de tensiunea de intrare, iar puntea și indicatorul de nul sînt în perfectă stare de funcționare în decursul folosirii punții de c a , pe ecranul osciloscopului pot apare diferite figuri geometrice și anume: punct, segment de dreaptă orizontală, segment de dreaptă oblică, cerc, elipsă cu axele verticală și orizontală, elipsă cu axele oblice Să se precizeze în care din aceste situații puntea de c a este în echilibru Ce se poate afirma în cazul apariției celorlalte figuri geometrice ? Soluție Puntea de c a este în echilibru în situația , deoarece în acest caz tensiunea de dezechilibru Udez a punții este nulă, spotul tubului catodic depla-sîndu-se numai sub acțiunea tensiunii de alimentare U a punții de c a în celelalte cazuri : Lipsește tensiunea de alimentare U; Puntea de c a nu este în echilibru, tensiunea de dezechilibru Udez fiind în fază sau în opoziție de fază cu tensiunea de alimentare U; și Puntea de c a nu este în echilibru, tensiunea de dezechilibru Udez fiind defazată cu ±k/ rad față de tensiunea de alimentare U; Puntea de c a nu este în echilibru Problema Valorile aproximative ale inductivității L și rezistenței Rx ale unei bobine sînt , H și Q Pentru determinarea lor mai precisă ele se compară prin intermediul punții de c a Maxwell din fig cu o bobină etalon, avînd inductivitatea Ltf= ,l H și rezistența Яе = , Q Puntea c Fig se alimentează cu o tensiune alternativă, avînd valoarea efectivă = V și frecvența f= Hz Să se aleagă astfel valorile rezistențelor R și B încît la echilibru sensibilitatea punții față de tensiune să fie maximă Știind că la echilibru valorile rezistențelor din punte sînt R = Q, R = , Q și B = Q, să se determine inductivitatea Lx și rezistența Rx ale bobinei De cîte ori este mai mică sensibilitatea punții față de tensiune, dacă alimentarea ei se face între punctele c și d? Soluție Sensibilitatea față de tensiune a punții de c a din fig este : S(J ~ Tx + a “s +a»’ în care “ ]/( t/'La:)a + H ? = ]/( " , • , )a КГ = , Q, ZT f / • O = arclg Deoarece sensibilitatea Sv are valoarea maximă cînd = , Q Valoarea rezistenței Rt rezultă din: a=l, se alege R =ZX= , - , , • , , Дз(Яе+Я ) , - ( , + )] Impedanța măsurată are valoarea: Zx = /( - , - - , ) H-lll, =l Q Dacă puntea se alimentează între punctele a și b, atunci a R = , ’ A - Ѳ = arctg | - , - - , = arctg , = , rad = , V/Q iar dacă alimentarea punții are loc între punctele c și d, atunci z* + (Ле+К ) К ( • , - -о, )а+( , + )* - , Ѳ-afclg (^) - arotgljgy -О -іи, + ■ ^ о + e,> - ИѴЯ Concihilîtatea fată de tensiune a punții alimentată între punctele c și d este de mCDSÎU , , w і й Iii ol n л nuntii nli mp ni ni X întrA nimctfile ( SI b» , ori mai Problema rtmtaînd “»e“°Sat V Să Г o Lr Г^“,‘І Х io eehilibru Li- , H, яв- , й, Яа~ У, R i mică decît sensibilitatea punții alimentată între punctele a și ă- РмЫмпа Se presupune că rezistența J? din fig este legată rn bobina avînd inductivitatea L* și rezistența Rx, restul schemei - T] a neschimbat Să se determine inductivitatea Lx și rezistența Rx, S Й la ЙЙ Дол II H-W* «•- - * - “ * В - / U, Care dintre bobine are constanta de timp mai m irc >i corn influențează aceasta asupra posibilității de echilibrare а punții de c a din fig ? So/ufie t * , , II, , M яр , £ Bobina etalon are constanta de timp mai mira : r*= ==w '= > • ±riim/ie, Ь'гіітЯг» Л’гИтЛз și ±nim/u erorile relative procentuale limită cu care se cunosc Le, Re, R , R și Rit eroarea relativă procentuală limită de determinare a inductivității Lx este : ±rllma: —■Ег тЯз±-^,г тЛ ±-ЕгИ Le-V^minL = (± , ) + (± , ) ± (± ) ± (± , ) =± , %, iar eroarea relativă procentuală limită de determinare a rezistenței Rx Де^гИтЛгЧ" " ^mtnRx — = (± , ) ± (± , ) ± ± (± , )=± , % Maxwell-Wien din fig , în care jR și B sînt reglabile între și Q, iar Problema Valorile aproximative ale inductivității Lx și rezistenței ale unei bobine sînt , H și Q Pentru măsurarea lor mai precisă se realizează puntea de c a rezistențele B , capacitatea C între și pF Tensiunea de alimentare a punții are І valoarea efectivă U și frecvența f = Hz, iar indicatorul de nul are impedanța interioară foarte mare Să se aleagă valorile parametrilor B , Я , B și C și să se precizeze perechea de parametri, care trebuie reglați, pentru a asigura în imediata apropiere a echilibrului punții sensibilitatea maximă față de tensiune și convergența optimă Să se determine inductivitatea Lx și rezistența R că la echilibru R = , Q, R = Q, Rt - Q șifG - pF Soluție Dacă impedanța interioară a indicatorului de nul este infinită, atunci sensibilitatea față de tensiune a punții din fig * este N U știi ud а unde я/’/’ж % —- - —**-**-"«*>• | * se alege l» Q «arctg întrucît sensibilitatea Sg este maximă cînd a O punte de c a are convergența cu atît mai bună cu cît unghiul de convergență x este mai apropiat de x/ rad, adică raportul x/?r mai apropiat de Pentru perechea de parametri R și arctg ( itfR C ) — arctg nfLx | Rx / Deorece la echilibru R C =Lx/Rx, rezultă : xx = arctg nfLx Rx / - , - - , = arctg = , rad x , = , Pentru perechea de parametri jR și C * = arCt§ = arctg| - , ° - , ) = ’ rad x - , , = , Pentru perechea de parametri R și Q x = arctg (^j +arctg = arctg • , - • , ) + arctg | , f I , rad Și x • , л ~ , Convergența optimă se obține la reglarea parametrilor R și C Alegerea valorilor parametrilor R , Rt și C poate fi făcută arbitrar Dacă se consideră C = , pF, atunci rezultă Л = , fi și B = , fi , -Л Я С = , - , - , -IO-" = , H, R Problema Inductivitatea mutuală Mx se măsoară prin comparație cu inductivitatea mutuală etalon Mt, folosindu-se puntea Maxwell-Camobell din fig ‘ Să se precizeze tensiunea de alimentare și indicatorul °C n, ’ *Лагс se,P°,t f°'osi in cazul punții din fig -r , știind că I I, induc* și rezistența lie = Й, ,= Й Să se calculeze inductivitatea mutuală M bobina etalon are inductivitatea mutuală M tivitățilc de dispersie neglijabile ; iar la echilibru ?^ = , Q, jîx = l Q și •'*$* * w- Problema Pentru măsurarea capacității Cx și a tangentei unghiului dc pierderi tg x ale unui condensator se folosește puntea de c a De Sauty din fig Indicatorul de nul are impedanța interioară foarte mare, iar tensiunea de alimentare a punții are valoarea efectivă U = V și frecvența f = Hz Să se determine capacitatea Cx și tangenta unghiului de pierderi tg X ale condensatorului, știind că la echilibru C = , pF, R = Й, R = Q și # = Q Fig rig Să se calculeze sensibilitatea relativă față dc tensiune Su a punții considerate și tensiunea de dezechilibru Uaez produsă dc modificarea cu " a tangentei unghiului de pierderi tg X a condensatorului față de valoarea determinată la punctul Soluție C în care - , - Î ~ = > = nfR C = - , - • • , • - Sensibilitatea relativă față de tensiune a punții este : aU nfRaCx • , • - = , • , -IO'» ~ > Rezultă : Su = = , - , = - , rad , • Sy = a = f Tensiunea de dezechilibru este : Ua№ = Z ' Slj ~ - S{j = , V = , mV /l+tg^ Problem Cu ajutor»! punții d c u ,!i!'unui'oom masoara capacitatea Cx și densator Puntea este în echilibru cînd Cw și = Q Tensiunea de alimentare a și frecvența /*= Hz, iar indicatorulde nul arc pragul de sensibilitate Ітіп~ Să se determine capacitatea Cx și ale condensatorului tangenta unghiului de pierderi tg ale unui lilibru cînd C, = , pF, V- V nunții are valoarea efectiva U-M V * - „ la aceeași frecvența — idicatorui ac «ui «*v ' іЛЯООІЙ ± , -’Л și impedanța Z /• • • »• V *>••*•* , і Ш ♦ ѴЛ'^-^ *■ ’■■•>■ - я- (-ІО л - = ± , - - % Notînd cu £гіішя=± » % eroarea relativă procentuala limita corespunzătoare rezistențelor jR și B și cu Егцю = ± , % cea corespunzătoare capacității Cs, rezultă eroarea relativă procentuală limită de determinare a capa- Sm/nCx — ч Problema Cu ajutorul punții de c a De Sauly din determină capacitatea Cx și tangenta unghiului de pierderi tg densator Cînd puntea este în echilibru parametrii au următoarele valori : C = , pF, ? = , Q, Z? — Q și fl = ()Q , Să se determine capacitatea Cx și rezistența de pierderi Hx a condensatorului, presupunînd că ele sînt legale iu serie Știind că frecvența tensiunii de alimentare a punții este / = Hz, să se determine tangenta unghiului de pierderi tg^j a condensatorului ale unui coa- Să se calculeze capacitatea Ci și rezistența de pieideu Hj ale condensatorului presupunînd că ele sini legate iu paralel Soluție, H * > HJl Hi * -ăOO I i,() O igft ЗДгѴІ* •Л> ^^ * /‘ л -• >*'■'” 'J ' ' А • ■** >** •'- V între parametrii schemelor echivalente scrie și paralel ale unui condensator există relațiile : Q, c® , - tg» S® = - ( » - “n) - , pF Problema / Capacitatea Cx și tangenta unghiului de pierderi tg bx ale unui condensator se măsoară cu puntea de c a Scbcring din fig în care C = nF și R = l Й Puntea se alimentează cu o tensiune înaltă, avînd frecvența/= Hz, și este în echilibru cînd C = , pF și jR = Й Să se determine capacitatea Cx și tangenta unghiului de pierderi tg ® ale condensatorului Soluție • = , nF, tg s= r /R C = - , - - - , -IO" - , Problema Puntea de c a Schering din fig este în echilibru cînd C = nF, C = ,ll nF, R = Q și R = Q Tensiunea de alimentare a punții are valoarea efectivă U = V și frecvența /= Hz, iar galvanometrul vibrator folosit ca indicator de nul are constanta de curent Cj = - ~ Am/mm, distanța dintre scara și oglinda indicatorului luminos l = , m, deviația minimă sesizabilă amtn = ± , mm, impedanța interioară Zg = Q și frecvența de rezonanță / = Hz Să se determine capacitatea Cx și tangenta unghiului de pierderi tg * ale condensatorului Știind că rezistențele R și R se cunosc cu eroarea relativă procentuală limită ЕгПтЛ = ± , %, iar capacitățile C și C cu B'riimc==± , %, să se determine eroarea relativă Fig procentuală limită de măsurare a capacității Cx a condensatorului Soluție « , nF, tg к/R G - , - - - , • = , • IO" Pierderilor în condensator le corespunde rezistența Ux legată iu serie cu capacitatea Cx Valoarea acestei rezistențe este : , ’ = Q Sc calculează valoarea expresiei : « I- ( nfB C )® J л/ C nfR\ Ct î+ ( nfB C ) • Rt n/ tfc , л/С -( nfR C ) -( nfB C ) ^x +-R —j nfcx + afRț C + ( л f Rt С,) j ! I •' - , • - , - - ) [ + ( - , - - - , - IO’») J • , • • • IO'» - , - - - , - - ~J - ( - , - - - , - - ) ♦ - [ ~J - , - - - - [ - ( - , - • • , • Q- ) • , • • • , • IO- ~J - ( - , • • • , -IO’») ( + J - , - - , - -®’ + + —j - , • io* , - ( - , - • • , • ' ) ~J - , • - • '» - , - - - ,ll-IO'» ~J - ( - , - • • , • IO'®) = , • IO fi Pragul de sensibilitate al galvanometrului vibrator este : Eroarea relativă procentuală limită determinată de pragul de sensibilitate punții Ia determinarea capacității Cw este : - - nfC„ / - ( nf BA) Omin^'x —————— B U ( -IO' ) - , -Ю - - , - - , - UV - -— - - Іігоасел relativă procentuala Ihntla de măsurare а сарасіНфі esle ; KrllmC r KrllmG I /^іІтЯ I Vmlnax ( W) I ( |(), ) I ( l: , a) | , % Problema U Să se arate ca convergența optimă a punții de c a Scbering din îig заб rn iar voltmetrul are ; ; ; ) V și numărul dc л •АЛС / a comutatorului șuntului multiplu «- mm » Să se determine rezistența Rp și reactanța inductivă Xp, care legate in paralel alcătuiesc impedanța Zc- Să se calculeze capacitatea C, frecvența tensiunii de alimentare a schemei fiind f= Hz Soluție Zc = , , ’ , , » , Уб , >- , ’ = , Q După închiderea întrerupătorului К impedanța ramurii de circuit cuprinsă între punctele a și b (fig ) este : = , Q Admițînd că impedanța Zc este alcătuită din rezistența Rp și reactanța inductivă Xp legate în paralel rezultă RPZ , - , И , *— , * = , Q nfXXp , — , - , - - , - , = , - - F = , pF Fig bobine Problema Se măsoară impedanța Z a unei cu miez de fier, utilizînd schema din fig Voltmetrele au intervalul de măsurare V, clasa de precizie , și consumul neglijabil, indicațiile lor fiind t x = V, U = , V și U = , V Rezistorul etalon are rezistența R = Q și clasa de precizie , Să se determine impedanța Z, rezistența în c a Re și reactanța X ale bobinei Sa se calculeze erorile relative procentuale limită /'Jriimz, ?i Erumx de determinare a impedanței Z, a rezistenței Ra și a reactanțK știind ей în c c rezistența Ko-~ O, fi a bobinei a fost măsurată cu mlnf'v* roa ( ( ) - , V Tensiunile reprezintă % din căderile de tensiune pe electrozi la următoarele distanțe : pentru electrodul A, , m în afara electrozilor și , m între electrozi, iar pentru electrodul B, , m în afara electrozilor și , m între electrozi» Rezistența totală de punere la pămînt a celor doi electrozi plasați la distanța de m are valoarea'de , Să Recalcularea distanțelor la care tensiunile reprezintă % din căderile de tensiune pe electrozi conduce la urma- toarele valori: pentru electrodul A, , m în ambele sensuri, și pentru electrodul B, , m în ambele sensuri Pentru a măsura corect rezistența de punere la pămînt a unei prize de pămînt este necesar ca distanța între priza a cărei rezistență se măsoară și electrodul de măsurare a tensiunii să fie suficient de mare la pămînt S cu rezis-= Q este V u Fig Problema Л Schema de măsurare a rezistenței de punere a prizei A se alimentează la tensiune alternativă (fig ) Sonda tența de punere la pămînt R ■■ plasată față de prizele de pămînt A și В la o distanță mai mare de m, distanța dintre cele două prize fiind mai mare de m Voltmetrul cu rezistența interioară Bv= Q indică tensiunea CJ= , V, iar ampermetrul curentul = , A Să se calculeze rezistența RA de punere la pămînt a prizei A în următoarele ipoteze : Ținînd seama de rezistențele Rv și Rs ; Negiijînd influența rezistenței Rv ; Neglijînd rezistența R procentuale sistematice Er ȘÎ determi- Care sînt erorile relative narea rezistenței RA de punere la pămînt a prizei A în ipotezele și față de ipoteza ? Soluție Căderea de tensiune pe priza A este : și deci '-л „ , "X, = , V « - Лг - , “ ’ “• JT—- ■■■ , — Rv ЯЛ =-^-=^ = , , - , л im Rt) - ” , - > b% RAa = = , , r A — * Rv ‘ | lOO(Ua-U) ( , - , ) ЛЛПІ О, IRV- UA , - - , — , z°’ Se observă că influența rezistenței interioare Rv a voltmetrului asupra rezultatului măsurării este neînsemnată Problema Л З Cu puntea de c a din fig k s-au măsurat rezistențele Rab, Rac și RBC a trei prize de pămînt A, В și C conectate succesiv cîte două în punte, obținîndu-se următoarele rezultate : Rab=Ra+Rb= , Q] Rac—Ra+Rc=^, Rbc=Rb+Rc= , Q Știind că eroarea relativă procentuală limită de măsurare cu puntea de c a folosită este JEriim = ± %, să se calculeze rezistențele Вл, Rb și Rc ale pri- zelor de pămînt А, В și C, precum și erorile relative procentuale limită Eru II BrlimB Și Rrli de determinare a lor Soluție obțin Bb = , Q și Bc = Q Apoi X în mod asemănător se ± , % și în mod asemănător EriimB=± , % și Erlitnc = ± > % De obicei nu se impune o anumită precizie a măsurăm ci se cere să se stabilească dacă rezistența unei prize de pămînt se încadrează ш limitele admise în cazul prizelor de pămînt Л, В și C rezultă , V I * , fi ' Curentul care trece w, care trece în regimul prin redresarea curentului Icp^ cai torul C Deci : ■ К # exp “(I HuG Valoarea medie a acestui curent este : al consumatorului, avînd impedanța Z Caracteristicile și indicațiile aparatelor de măsură sînt redate în tabelul Tabelul Aparatul de măsură Intervalul de măsurare Scara Indicația Clasa de precizie Consumul [А, V, W] [div] [div] Ampermetrul , neglijabil Voltmetrul , neglijabil Wattmetrul , neglijabil Cît este factorul de putere cos cp și cu ce eroare relativă procentuală limită Eriim cos ф se determină ? Soluție Consumul aparatelor de măsură fiind neglijabil, rezultă : COS ф = ''Г linicos « « г л cos (Urs, I)— — ЯЗ - tg (Urs, I) = , , (Urs, Г) = , rad, (Ust, I) = (Urs, )-^- = , - , = - , rad г *z*z cu eroarea relativă procentuală limită Erlltni — (± , ) a m a r « (± , )- ~ ± ,G % Indicația celui de al doilea wattmetru este negativa deoarece borna de intrare a bobinei de curent este legată invers fața de sensul pozitiv al curentului VnIn cos cpn amax « = - ?r? - , = - , W Eroarea ei relativă procentuală limită este : •Eriim = (± , ) = (± , ) • =± , % Defazajul dintre tensiunile și curenții de fază este : cp = arctg - aretg ( , + Д ± - rad, determinat cu eroarea relativă procentuală limită Factorul de putere este : eroarea sa relativă procentuală limită de determinare fiind P\P^ (Pa—Pl) irllmco,q> = - -T - (Erllnn ± ErlIniO = rhr *(— , ) (— , — ) r/ ’ - (- , ) [(± , ) ± (± , )] = ± , % Problema , O întreprindere industrială consumă intr-un interval de timp t = l an energia activă W = MWh și energia reactivă W = = МѴАгЬ Energiile consumate se măsoară cu erorile relative procen-tuale limita — șibriimWr ± , % cu contoare de energie electrică Șă se determine factorul de putere mediu cos ФмЫ al consumatorului pentru intervalul de timp considerat Sa se calculeze eroarea relativă procentuală limită Eriimc(nft)mai de determinare a factorului de putere mediu cos rumec^mci , Уа ? с ale puterii aparente și puterii active absorbite dc intiepnndeiea industriala in intervalul de timp considerat sînt: Sincd — Pmed — z —Smed COS Cpjned Rezultă : COS tymed — У + ’ Ținînd seama de relațiile ( și ) se obține : -Erlimcosqmetî = ,тт , n BIBLIOGRAFIE PENTRU CAPITOLUL — Pentru întregul capitol Manolescu, P Măsurări electrice industriale, voi I, cap Editura ,г^пісй, Bucitfești^l Pop, E , Chivu, M Măsurări electrice și magnetice, voi II, cap și Instit p Timișoara, — Pentru anumite probleme Manolescu, P Măsurări electrice industriale, voi I, cap Editura tehnicii, Buci MĂSURAREA MĂRIMILOR DE STARE ALE CÎMPULUI MAGNETIC Cîmpul magnetic se caracterizează prin mărimi de stare, dintre care ceie mai importante din punct de vedere practic sînt intensitatea cîmpului magnetic H inducția magnetică B, tensiunea magnetică Um, fluxul magnetic Ф și înlănțuirea magnetică T Măsurarea acestor mărimi ale cîmpului magnetic are loc de obicei prin metode indirecte, pe baza anumitor legi (de ex legea circuitului magnetic, legea inducției electromagnetice), folosindu-se în mod adecvat traductoare (de ex , traductoare Hali, bobine de măsurare) și aparate de măsură cu citire directă (de ex , ampermetre, voltmetre, galvanometre balistice, fluxmetre) Calculul erorilor aferente măsurării mărimilor de stare ale cîmpului netic se efectuează — ținînd seama de particularitățile expresiilor, traductoa-reior și aparatelor de măsură folosite — cu ajutorul relațiilor ( — ) a ’ JR* ' ” Fig , IN | Л I / » eo>o,ie» - • , Problema O Un eșantion de formă inelară (toroidală) cn secțiunea dreptunghiulară (fig- ), confecționat din material fere magnetic, are diametrul exterior Dext cm și diametrul interior Dinf = cm, determinate cu eroarea absolută limită EiimD = ± , mm Uniform de-a lungul eșantionului s-au înfășurat N — spire parcurse de curentul continuu , ce s-a măsurat cu un ampermetru, avînd intervalul de măsurare In = , A, Fig scara amax—^ diviziuni, indicația a= diviziuni și clasa de precizie Să se afle intensitatea cîmpului magnetic H în dreptul circumferinței medii C a eșantionului Să se calculeze eroarea relativă procentuală limită Егитя de deter- minare a intensității cîmpului magnetic H Soluție înfășurarea dispusă de-a lungul eșantionului a fost parcursă de curentul : Pe baza legii circuitului magnetic rezultă din motive de simetrie sau - , - = Aym Eroarea relativă procentuală limită de măsurare a curentului a lost : (± ) • Umax a Diametrele eșantionului s-au determinat cu erorile relative pioceiituao huută gllro<> '(l: - Erllm u Ьг m Dlnt , % Intensitatea cîmpului magnolie H s-a măsurat cu eroarea relativa procentuală limita : — Er lini 'Ogjt Dlnt ^rllm Dext ErUmDint = -(± , ) + одД од -(± , )+ одатро— (± , ) - ± , % Problema Un ac magnetic, care se poate roti într-un plan orizontal, a fost plasat în aer într-un loc unde componenta orizontală a intensității cim-pului magnetic terestru are valoarea // = , A/m Suprapunînd perpendicular pe această componentă a cîmpului magnetic terestru un cîmp magnetic omo- gen și orizontal avînd intensitatea H , acul magnetic s-a rotit cu unghiul a = , rad față de poziția inițială (fig ) Să se afle valoarea intensității cîmpului magnetic H Soluție în poziția de echilibru asupra acului magnetic au acționat cuplurile si în care m reprezintă momentul magnetic al acului magnetic Deoarece acul magnetic a fost în echilibru, rezultă • sau M +M = și apoi # =#! tga= , tg , = , A/m Problema Un traductor Hali se utilizează la : netice între limitele Bmin= și В traductor are valoarea ăsurarea inducției mag-max=l T Curentul de comandă al acestui constantă c= , A, iar sensibilitatea la mersul în £ol Fig Fig Fig Fig> Q SQ și rezistența transversală RH depind de inducția magnetică В conform diagramelor din fig și fig La ce valoare a rezistenței de sarcină Rs se obține cea mai mică eroare relativă procentuală de neliniaritate Егин a tensiunii la bornele traductorului Hali ? Să se determine puterea debitată de traductorul Hali la limita superioară Bmax a intervalului de măsurare, în funcție de rezistența de sarcină Rs Soluție Tensiunea la bornele traductorului Hali se determină din expresia UlI=' RiăB) Menținînd constant curentul de comandă Ic și asigurînd sensibilitatea la mersul în sarcină S independentă de inducția magnetică B, la boinele trauc-torului Hali se obține tensiunea UHun proporțională cu inducția magneticaj* Întrucît sensibilitatea la mersul în sarcină S depinde totuși de inducția magnetică B, tensiunea Uh nu este proporțională cu inducția magne ic • Alegînd în mod corespunzător o valoare Snn constanta реп iu ' la mersul în sarcină al traductorului Hali, se definește eroarea neliniaritate Evn = S(B)BIC-SlinBIc = IМЫ - a cărei dependență față do inducția magnetică В s-a - macnetice В este fig Se observă că în intervalul de măsurare al mducției magi satisfăcută condiția redat în diagrama din ocentunl» ■ аийН «Й* * — Sun Bmaele Eroarea relativă pr -EuHUm = UUnax~ Sun " , оз , rUH ,Z> h I ■ ■■■ — - , Ннг- - Л Efectuînd calculele, se constată că atît sensibilitatea Sun cît și eroarea relativă procentuală de neliniaritate Егин depind de rezistența de sarcină Rs în modul indicat în diagramele din fig și fig Eroarea relativă procentuală de neliniaritate Егин prezintă valoarea minimă Егѵнтіп = % pentru rezistența de sarcină Jîs= , Q Puterea debitată de generatorul Hali la limita superioară Bmax a intervalului de măsurare este : , В, ( , B-s—R-H (Bmax) — , Q, atunci generatorul Hali debitează puterea maximă Рнтах — *^ ’ ^max * (Bmax) ( , - - , ) - , = , W Cînd rezistența de sarcină are valoarea Ps= , Q, care asigură eroarea relativă procentuală de neliniaritate minimă, puterea debitată de generatorul Hali este : ТІ? = , W Problema G, « Constanta balistica fața de impulsul de tensiune a unui galvanometru balistic se determină cu schema din fig tn care indueti- vitatea mutuală etalon are valoarea M= , I I și clasa de precizie , , iar ampermetrul are intervalul de măsurare In = = mA, scara ’» • exp ( , ) • , * = , - ~ H Constanta pentru măsurarea tensiunii magnetice a ansamblului format din potențialmetru și galvanometru balistic este: IrNfd - , - don - ami - -= , Arn/mm Crm-aW , - QQ -= , A Problema Pentru măsurarea variației înlănțuirii magnetice se folosește un fluxmetru cu intervalul de măsurare Фп = mWb, scara diviziuni și rezistența exterioară maximă admisă Ben)aî= Q Fluxmetnd se leagă la o bobină de măsurare realizată din conductor de cupru, care are rezistența Ki>= Q la temperatura de referință t= °C Să se determine constanta Сф a fluxmetrului Să se dimensioneze șuntul, care se leagă în paralel cu fluxmetrul, ale-gîndu-se pentru raportul de șuntare n cea mai mică valoare întreagă posibilă Să se determine constanta СфП a fluxmetrului șuntat Știind că șuntul este din manganină, să se calculeze eroarea relativă procentuală ErT, care apare la creșterea temperaturii cu °C față de temperatura de referință Soluție СФ=^ = = mWb/div = ICHWb/div Fluxmetrul măsoară corect numai dacă rezistența Re exterioara lui este cel mult egală cu rezistența exterioară maximă admisă Remax — Întrucît bobina de măsurare are rezistența І?&= Й, în paralel cu fluxmetrul se leaga un sunt (fig ), avînd rezistența jR , care satisface condiția стах* Rezistența R a șuntului intervine însă și în expresia raportului de șuntare al fluxmetrului : li, Din cele două relații rezultă : — Летах Fig ВЛ sau л» - - !!L’ « , Нинах Cea mai mică valoare întreagă posibilii a '|,vlnd rezistența : valori a raportului de șuntare îi corespunde șuntul astmt Я» СФл пСф * mWb/div * Wb/div Coeficientul de variație cu temperatura a rczislivifății cuprului esle pCu -IO' C, pc cînd cel al rezistivității manganinei esle neglijabil La creșterea temperaturii cu °C fața dc temperatura dc referința, rezistența Rb a bobinei de măsurare crește cu PG |R|h în timp cc rezistența /?, a șuntului rămîne practic neschimbată Datorită modificării raportului dc șuntare apare eroarea relativă procentuală : OOpCuKf> - , * IO’ - гт “ Яг-ЬЯь - РсиКь “ “ + + ()“ • , % Problema G Pe un miez feromagnetic, în care fluxul magnetic alternativ Ф are frecvența f= Hz, este înfășurată strîns într-un singur strat o bobină de măsurare cu N = spire, rezistența I?/>= , Q și inductivitatea de dispersie neglijabilă La bornele bobinei de măsurare este legat un voltmetru magnetoelectric cu redresor — gradat pentru valori efective ale tensiunii alternative sinusoidale — avînd rezistența interioară jRy = l Q, care indică tensiunea = , V Să se calculeze valoarea maximă Фт a fluxului magnetic din miez Să se determine valoarea maximă Bm a inducției magnetice, știind că suprafața secțiunii transversale a miezului este = , cm și presupunînd că cîmpul magnetic din miez este omogen în funcție de timp a fluxului calculează cu relația Soluție Indiferent de forma de variație magnetic alternativ Ф, valoarea sa maximă se OUmed (B& - L) m / VBr în care Ufned este valoarea medie pe o semiperioadă a tensiunii dc la bornele bobinei de măsurare Voltmetrul magnetoelectric cu redresor sesizează tocmai această valoare medie Umea, dar fiind gradat pentru valori efective ale tensiunii alternative sinusoidale indicația sa U este de , (factorul de formă al mărimilor sinusoidale) ori mai mare decît valoarea medie Uinea Prin urmare : U(Rb + Rr) , ( , - ) r nr in- мп , - ДѴЯГ , • • • • ~ ,Оэ ’ b Valoarea maximă a inducției magnetice este : Фш , - w “ S " , - BIBLIOGRAFIE PENTRU CAPITOLUL — Pentru tiilreyul capitol Pop, E , Chlvu, M Măsurări electrice și magnetice, voi И, cap Institutul politehnic timișoara, Wiener, LT Măsurări electrice industriale, voi II, cap Editura tehnică, București, — Pentru unuinito probleme > Frănkel, D Traductoare galvanomagnetice, Editura Facla, Timișoara С А Г I Г О I и L MĂSURAREA MĂRIMILOR MAGNETICE DE MATERIAL Principalele mărimi magnetice de material sînt permeabilitatea magnetică u și pierderile specifice de energie la remagnetizare p Ele caracterizează in mare măsură legătura ce există între intensitatea cîmpului magnetic H ș» inducția magnetică В în materialele supuse magnetizării Măsurarea mărimilor magnetice de material are loc indirect prin intermediul mărimilor ce determină starea de magnetizare Această măsurare prezintă importanță în special în cazul materialelor feromagnetice, des utilizate în electrotehnică Forma eșan-tioanelor din materiale feromagnetice supuse măsurării precum și caracter dl magnetizării din timpul măsurării se realizează astfel încît rezultatele j să fie cit mai corecte și să se obțină cu cheltuieli minime Din acest punct de vedere eșantioanele cel mai des folosite la măsurarea mărimilor magnetice ale materialelor feromagnetice — cele inelare (toroidale) și cele sub formă de bara — prezintă însușiri contradictorii: primele conduc la rezultate mai corecte, in schimb ultimele permit obținerea cu cheltuieli mai mici a rezultatelor asuraru Problema Pentru determinarea unor caracteristici magnetice ale unui material feromagnetic s-a realizat din acest material un eșantion inelar G^r^* idal) EIF cu diametrul exterior £> a uniform înfășurarea de măsurare, avînd Na= spire și rezistența Rs= b^ si înfășurarea de magnetizare cu Д\— spiie Schema folosită s-a redat în fig Bobina etalon utilizata la deUrmi- ’ k dieFîn n nviit rezistenta egală cu rezistența exterioară critică /U a galvanometrului balistic, iar^va-nometrul balistic împreună cu șuntul multiphi specia valență egală cu rezistența interioara he a gahan în această situație, indiferent х-, А* - - Fig V Fc ) reprezintă variațiile inducției magnetice corespunzătoare variațiilor de curent în tabelul Ciclul de histerezis al materialului feromagnetic al eșantionului inelar s-a reprezentat grafic în fig Se observă că ciclul de histerezis nu este perfect simetric și că nu se închide, datorită propagării și cumulării erorilor de măsurare Din fig se obține valoarea cîmpului magnetic coercitiv Hc == , A/m și a inducției magnetice remanente comanda Problema Prin înfășurarea dc fero magnetică laminată Ia rece grosimea d metrul exterior eșantion s-au bobinat i\T unei benzi din tablă = cm și avînd diata/ == cm Pe acest n = ori a , да' ■ ext > j met ul interior Dmt = cm-d= , mm, diametrul exterior - W ‘«» ?* Fig Pe eșantion s-au bobinat Na-= spire ale înfășurării de măsurare a inducției magnetice, peste care s-au dispus cele «=> spire uniform repartizate de-a lungul eșantionului - ale înfășurării de magnetizare Tensiunea de alimentare a punții s-a măsurat cu un voltmetru feromagnetic, iar tensiunea U indusa în înfășurarea de măsurare cu un voltmetru electronic cu redresarea ambelor alternanțe, avînd scara gradata pentru valori efective ale tensiunii alternative sinusoidale Indicatorul de nul a avut sensibilitatea foarte mare la frecvența tensiunii de alimentare a punții și sensibilitate mică la alte frecvențe în decursul măsurării puntea s-a aflat în echilibru pentru valorile tensiunilor și U , rezistențelor J? , și B și capacității C cuprinse în tabelul Să se reprezinte grafic dependența dintre permeabilitatea magnetică relativă pr a materialului eșantionului și valoarea maximă a inducției magnetice Bniax în eșantion Să se reprezinte grafic dependența dintre pierderile specifice de energie p în eșantion și valoarea maximă Bmax a inducției magnetice în eșantion, știind că rezistența înfășurării de magnetizare este jRx = l,l Q, rezistența de intrare a voltmetrului electronic este foarte mare, iar densitatea materialului eșantionului este pFc= , kg/dm Tabelul Ul- V, Ді R « c [VI [V] [Й] [Й] [Q] (HF , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Sol и (ie Valoarea maximă a inducției magnetice în eșantion se (Icter- mină cu relația : fi\ o rid (DCxt Dint) Bmax — în care U mcd este valoarea medie pe o semiperioadă a tensiunii induse în înfășurarea de măsurare Deviația voltmetrului electronic este proporțională cu această valoare medie, gradarea scării fiind însă făcută pentru valori efective ale tensiunii alternative sinusoidale Ca urmare m ed indiferent de forma de î’decuire se obține : variație î„ funcție de timp a tensiunii măsurate P ri n - -ăO-l - - , - IO' • ( , — , ) = > - - U Cind puntea din fig condiții : / este în echilibru, sînt satisfăcute următoarele Л Я С Și în care Lx și Rx reprezintă inductivitatea și rezistența echivalentă a înfășurării de magnetizare, avînd ca miez eșantionul din material feromagnetic ‘ Peimeabilitatea magnetica relativa se determină cu relația * pr = я + no»t) Lr t HoA’fnd (Dexr~ D{nt) cos unde este unghiul de pierderi Prin urmare : Я ~ L-x PoA jndț Dfxj -D/ni) Л (Oez în care este suprafața ciclului de histerezis exprimată în cm Dependența pierderilor specifice de energie p față de valoarea maximă Bmax a inducției magnetice în eșantion s-a reprezentat grafic la scară semilogaritmică fig Fig Fig Problema Pierderile de energie de remagnetizare ale unei table sili-cioase s-au determinat cu ajutorul instalației Epstein de kg din fig Cadrul CIE al acestei instalații este format din patru carcase identice așezate pe laturile unui patrat (fig ) Pe fiecare din carcase au fost bobinate uniform cîte două înfășurări, avînd fiecare cîte spire Cele patru înfășurări exterioare s-au legat în serie, for-mînd înfășurarea de magnetizare cu ^= spire, iar cele patru înfășurări interioare, legate de asemenea în serie, au format înfășurarea de măsurare cu N = spire, suprafața ferestrei S = , cm , rezistența JR = , Q și inductivitatea neglijabilă în cele patru carcase s-au introdus patru pachete de tole dreptunghiulare din tabla silicioasă cu densitatea pre= , kg/dm , lungimea unui pachet fiind = cm Masa eșantionului feromagnetic EF format din cele patru pachete de tole este M= , kg In afara cadrului CIE, instalația Epstein din fig mai conține frec-vențmetrul Uz, ampermetrul feromagnetic / , wattmetrul electrodinamic VV cu factor de putere nominal mic și rezistența circuitului de tensiune Rw= = LI, voltmetrul magnetoelectric cu redresor cu scara gradată pentru valori medii și rezistența interioara l?^i = kQ și voltmețiul feiomagiietk \ cu rezistența interioară ?V = Q Alimentarea schemei s-a făcut cu o tensiune alternativă, avînd valoarea efectiva U și frecvența / reglabile Să se calculeze tensiunea indicată de voltmetrul Vp știind că frecvența tensiunii de alimentare ia valorile /i= Hz și IIz, iar inducția n^gne-tică medie într-o secțiune transversală a eșantionului feromagnetic EF are valorile maxime Ь K)feza că supra ața eres iei înfășurării de măsurare este egală cu suprafața secțiunii transversale a eșan-tionului feromagnetic Sâ se recalculeze valorile determinate la punctul , lulnd în considerare suprafața reală a ferestrei înfășurării de măsurare și știind că la inducția mag- "A M ‘A netlch cu valoarea inaxinirt lhin vulmoim efectiva a curent ului de magnet zare a fost / - Л, iar la inducția maguelicri cu valon rea maxima - T Uzare a avut valoarea efectiva /a ' «• л Valoarea efectіѵй U n tensiunii de aii meni are a fost ast fel icglntă Incit In valorile Г « Л Hz si f, Hz ale frecvenței, valorile та' ■ I « т La valoarea maximă Вт și frecvența f a inducției magnetice alternative în eșantion, primul voltmetru indică tensiunea medie : L med — fSpc NțBm unde Ri K + Rt In tabelul s-au redat tensiunile Umed măsurate de voltmetrul Vj în cele, patru situații specificate Suprafața ferestrei înfășurării de măsurare fiind mai mare decît suprafața secțiunii transversale a eșantionului feromagnetic, valorii Umed a tensiunii calculată la punctul i se adaugă corecția A U med = f (■%- SFe) I (Л + R() unde este valoarea efectivă a curentului de magnetizare, iar Ісѵ= reprezintă factorul de vîrf al curentului de magnetizare Corecțiile &Umed și valorile Umed corectate ale tensiunii măsurată de voltmetrul Vj au fost prezentate în tabelul Pierderile de energic de rcmagnelizare totale în eșantionul ferornag-netic s-au determinat cu ajutorul relației: ’ѵ,?‘ *^г *“Ѵ , Ш; *'Т T-xW ЖШ#Й • ■ALkW>^ »'/’»- w *• Valorile obținute în acest lei s-au trecut în tabelul Tabelul , , , , , , , , , , , , , , , , , , Dacă se notează cu Ppcl pierderile de energie de remagnetizare totale în eșantion la frecvența ft= Hz și cu P?e pierderile de energie de remagnetizare totale la frecvența f ^z> ambele măsurate la aceeași inducție magnetică maximă, atunci separarea analitică a pierderilor de energie de remagnetizare Pt prin curenții turbionari la frecvența f și a pierderilor de energie de remagnetizare P/! prin histerezis la frecvența f se face pe baza relațiilor: P/» — ^FC ~^ ' După efectuarea calculelor s-au obținut valorile P^ = , W și P/i = , W la inducția magnetică maximă Bmi = l T și P$ = ll, W și РЛ = , W la inducția magnetică maximă BW = , T Factorul de formă al tensiunii induse în înfășurarea de măsurare se deter-miiă din : rezultînd /^ = , pentru inducția magnetică maximă BW = Г și /</г=Ь pentru inducția magnetică maximă BW = , T Se observă că la valoarea maximă Bmi = l T inducția magnetică este practic sinusoidală Pentru valoarea maximă Bm = l, T a inducției magnetice pierderile de energie de remagnetizare totale se recalculează pentru un regim sinusoidal ^Fe sln = Рге —P^G ~ = , — , Д ) \ /y J O nouă separare a pierderilor de energie de remagnetizare conduce la valori e ^ sin= , W și P/l sin = , W Tabelul Pierderile dc energie de remagnetizare specifice sc obțin prin împărțirea pierderilor de energie de remagnetizare la masa eșantionului feromagnetic Tabelul conține valorile pierderilor de energic de remagnetizare specifice totale prea» pvin curenți turbionari pt și prin histerezis p/J în regimul sinusoidal al inducției magnetice, avînd valorile maxime Bmi — T și Bm = l, T și frecvența f = Hz BIBLIOGRAFIE PENTRU CAPITOLUL Pop E , Chivu, M Măsurări electrice și magnetice, voi II, cap Institutul politehnic Timișoara, Wiener, U , Măsurări electrice industriale, voi II, cap Editura tehnică, București, CUPRINSUL Prefață Capitolul CALCULUL ERORILOR DE MĂSURARE Calculul erorilor rezultatelor măsurărilor efectuate cu aparate de măsură cu citire directă Calculul erorilor rezultatelor măsurărilor bazate pe rezultatele altor măsurări Calculul erorilor șirurilor de rezultate ale măsurărilor repetate Bibliografie pentru capitolul Capitolul MĂSURAREA CURENTULUI, TENSIUNII ȘI SARCINII ELECTRICE Ampermetre și voltmetre Galvanometre obișnuite și galvanometre vibratoare Oscilografe electromecanice și osciloscoape catodice Compensatoare Transformatoare de măsură Amplificatoare de măsură Galvanometre balistice și contoare de sarcina electrică Bibliografie pentru capitolul Capitolul MĂSURAREA PUTERII Șl ENERGIEI Wattmetre Contoare de energie electrică • • • ■• • • • • • • • • • Măsurarea puterii și energiei în circuite c e c c Măsurarea puterii și energiei în circuite de c a monofazat Măsurarea puterii și energiei, în circuite de c a trifazat Bibliografie pentru capitolul Capitolul MĂSURAREA REZISTENȚEI, INDUCTIVI- TĂȚII, CAPACITĂȚII ȘI IMPEDANȚEI Ohmmetre, henrymetre și faradmetre Punți Măsurarea rezistenței, inductivității, capacității și impedanței prin metode indirecte Măsurarea rezistenței prizelor de pămînt Bibliografie pentru capitolul Capitolul MĂSURAREA FRECVENȚEI, FAZEI ȘI FACTORULUI DE PUTERE Capitolul MĂSURAREA MĂRIMILOR DE STARE ALE CÎMPULUI MAGNETIC Capitolul MĂSURAREA MĂRIMILOR MAGNETICE DE MATERIAL 